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RESUMO 
O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a respiração do 
solo e determinar possíveis bioindicadores da mesofauna edáfica (Acari e 
Collembola) na recuperação de uma área degradada através da aplicação de 
biossólidos. A área utilizada pertence à INFRAERO, município de São José dos 
Pinhais, região Metropolitana de Curitiba. O experimento for instalado em área 
severamente degradada, envolvendo delineamento inteiramente casuálizado, dividida 
em 5 tratamentos ^ 4 repetições, num total de 20 unidades-experimentais com 
dimensões de l@m x 8m totalizando 80 m . Os tratamentos de cada parcela são: 
testemunha (T), adubação mineral (M), 60 toneladas de biossólido (La), 120 toneladas 
de biossólido (Lb) e 240 toneladas de biossólido (Lc). Todas as parcelas receberam o 
plantio do milheto (Pennisetum americanum). A atividade microbiana foi avaliada 
pelo cálculo de Ç02 e a mesofauna, pelas metodologias de BERLESE e TULLGREN 
modificadas, extraída de 0 - 5 cm de profundidade. Os resultados obtidos 120 dias 
após o estabelecimento do experimento mostraram através do teste de Tukey 5% que, 
para as populações de Acari, os diversos tratamentos não foram estatisticamente 
significativos. A respiração microbiana (mgC-C02) nas testemunhas (TO e T) foi 
estatisticamente muito inferior quando comparada a dos demais tratamentos. O 
tratamento que produziu maior efeito na respiração microbiana foi o Lc. Para a 
contagem populacional de Collembola os tratamentos TO, T e M são estatisticamente 
iguais, com densidades extremamente baixas, sendo que os melhores resultados 
foram encontrados nos tratamentos Lc e La. Os valores dos coeficientes de correlação 
(5% = 0,444) entre os parâmetros umidade, respiração, acari, collembola e o metal 
cobre que, mediante análise apresentou uma dosagem acima dos níveis recomendados, 
não apresentaram relação significativa, provavelmente devido às distorções 
relacionadas ao microhabitat, propiciando distribuição agregada e a fatores extrínsecos 
às amostras de solo. Percebemos que o fator umidade apresentou uma tendência em 
influenciar as populações de collembola (0,42), de acari (0,40) e a respiração 
microbiana (0,37) positivamente. O cobre demonstrou afetar negativamente a 
respiração microbiana (-0,34) e praticamente não exerceu influência sobre as 
populações de acari e collembola. 
The present work was made aiming to assess the soil breathing and to 
determine possible bio-indicators of mesofauna soil (Acari and Collembola) in the 
recovery of a degraded area through biosolids application. The used area belongs to 
INFRAERO, in the county of São José dos Pinhais, Metropolitan region of Curitiba. 
The experiment was installed in a strictly degraded area involving an outlining 
completely randomized, divided ia 5 treatments and 4 repetitions in ^ total of 20 
experimental units measuring 10m x 8m making 80 m2. The treatments of each parcel 
are: witness (T), mineral manuring (M), 60 tons of biosolids (La), 120 tons of 
biosolids (Lb) and 240 tons biosolids (Lc). All the parcels received the pearl millet 
plantation {Penn\setum americanum). The microbial activity was assessed through the 
calculation C02 and the mesofauna, by the modified BERLESE and TULLGREN 
methodology, extracted from 0 - 5 cm of depth. The obtained results 120 days after 
the establishment of the experiment showed through Tukey test at 5% that for the 
Acari population, the several treatments were not statistically meaningful. The 
microbial breathing (mgC-C02) in the Witnesses (TO and T) was statistically much 
inferior when compared to the other treatments. The treatment that had the best effect 
in the microbial breathing was the Lc. For the population counting of Collembola the 
treatments TO, T and M are statistically the same, with extremely low densities, and 
the best results were found in treatments Lc and La. The correlation coefficient values 
(5% = 0,444) among humidity, breathing, Acari, Collembola and copper parameters 
that by means o£ analysis presented a dosage above the recommended levels did not 
present meaningful relation probably because of the distortions related to the 
microhabitat, propitiating aggregated distribution, and to extrinsic factors to the soil 
samples. We noticed that the humidity factor showed a tendency to influence the 
Collembola population (0,42), the Acari (0,40) and the microbial breathing (0,37) in a 
positive way. The copper showed to affect negatively the microbial breathing (-0,34) 
and practically did not have influence on the Acari and Collembola populations. 
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1 INTRODUÇÃO 
As atividades humanas têm ocasionado degradação dos recursos naturais da 
Terra que constituem a base de sustentabilidade humana. A avaliação mundial da 
degradação antrópica dos solos demonstra que 15% da superfície total das terras em 
todo o mundo tem sofrido danos, devidos sobretudo a erosão, diminuição dos 
nutrientes, salinização e compactação física. Esses efeitos traduzem em uma redução 
na produção de alimentos. A conservação e reabilitação de terras constituem uma parte 
essencial do desenvolvimento agrícola sustentável defendido pela AGENDA 21. Uma 
grande parte dos solos agricultáveis sofrem pressão ambiental em quase todas as 
regiões do mundo sem que políticas eficazes sejam implementadas. Os efeitos 
negativos de un} solo degradado sobre a economia são graves em todo o mundo 
contudo os seus efeitos são mais severos em países que dependem da agricultura para 
gerar suas riquezas. 
O tratamento de esgoto gera um resíduo biológico sólido resultante da 
decomposição da matéria orgânica. Trata-se de um material heterogêneo, cuja 
composição depende do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto que 
depende das características do sistema de tratamento e das fontes geradoras: 
domésticas e industriais (SANEPAR, 1997). Um dos processos de revegetação e 
recuperação de áreas degradadas envolve a utilização de lodo de esgoto, que é a 
denominação genérica do subproduto gerado pelos sistemas de tratamento de águas 
residuárias. 
Visando atenuar os impactos sobre os recursos naturais, dos solos 
degradados , este estudo contempla a aplicação de biossólidos como forma de 
melhorar as propriedades físico-químicas do solo para alcançar as características 
necessárias para a sua recuperação, possibilitando o restabelecimento de comunidades 
no solo e da vegetação. A adoção de medidas corretivas através da recuperação do 
solo visam reintegrar a área degradada à paisagem natural ou para a sua integração no 
processo produtivo e contribuir na melhoria da qualidade ambiental existente. 
A influência da biota do solo é tão importante para recuperação de 
ecossistemas, que a sua atividade pode ser usada como um indicador do progresso da 
gênese do solo (SEGAL e MANCINELLI, 1987). Apesar da finalidade imediata da 
recuperação de solos seja estabelecer uma cobertura vegetal, a qual irá prevenir a 
erosão do solo, em longo prazo a finalidade é o desenvolvimento do ecossistema do 
solo e conseqüentemente a sua estabilidade (FRESQUEZ e LINDEMAN, 1982). 
A qualidade do solo tem um profundo efeito na saúde e na produtividade dos 
ecossistemas. O solo não é uma massa amorfa, mas sim estruturado e dividido em 
horizontes, cada um com suas respectivas camadas. Num solo de floresta temperada, 
metade dos organismos é formada por bactérias, um quarto por fungos e os 25% 
restantes é formado por animais do solo (DIAS. 1998). 
A taxa de respiração é um indicador da atividade biológica do solo. O C02 
liberado, é resultado da decomposição da matéria orgânica, dessa forma a taxa de 
respiração do solo é um indicador da quantidade de decomposição que ocorreu num 
determinado período. 
Os Acari e os Collembola são dois grupos mais ricos em espécies e 
indivíduos da mesofauna edáfica. Das mais de 10.000 espécies de Acari conhecidas, 
cerca da metade são de habitantes do solo. Esta variedade de formas é conjugada com 
populações freqüentemente densas. Em solos de florestas temperadas, as populações 
de Acari chegam a ser de 100.000 a 400.000 indivíduos por metro quadrado, e 70% 
destes são Acari Oribatei (DUNGER 1991). 
A fauna edáfica responde de maneiras diferentes às diversas variações 
ambientais. Microartrópodos edáficos têm sido utilizados como indicadores 
biológicos da qualidade do solo, pois através deles podemos detectar e monitorar 
alterações que ocorrem nos ecossistemas do solo (ANDERSON et al. 1981; LINDEN 
et al., 1994; HAGVAR, 1994; VAN STRAALEN, 1998). 
No caso de recuperação de áreas degradadas, cuja intervenção do homem no 
ecossistema foi destrutiva, há uma sucessão de organismos que estão presentes em 
cada etapa da recuperação destas áreas, notadamente Acari e Collembola. Assim, é 
possível que dentro destes grupos de microartrópodos edáficos, possam ser 
encontradas espécies específicas para cada etapa da recuperação destas áreas 
degradadas, isto é, bioindicadores de cada situação. 
O emprego de biossólidos na recuperação de áreas degradadas, permite dar 
um destino finaj adequado a um resíduo de disposição problemático que atua 
positivamente como recuperador de características físicas, químicas e biológicas, em 
áreas que devem ter suas características naturais recompostas. 
O objetivo geral deste trabalho é avaliar a recuperação de uma área 
degradada através da aplicação de biossólidos, monitorando os níveis de respiração do 
solo e determinando possíveis bioindicadores na mesofauna (Acari e Collembola). 
Os objetivos específicos são: a) Avaliar as densidades populacionais da 
mesofauna edáfica (Acari e Collembola) entre um sistema de adubação química 
convencional e a aplicação de diferentes doses de lodo de esgoto na recuperação de 
áreas degradadas; b) Identificar durante o processo de recuperação do solo, 
populações de Acari e Collembola que sirvam de bioindicadores; c) Avaliar a 
atividade microbiana no solo através da taxa de respiração do solo durante as diversas 
etapas do processo de recuperação do solo degradado nos diversos tratamentos 
realizados; d) Avaliar durante o processo de recuperação, as influências dos fatores 
umidade e teor de carbono no solo sobre a microbiota do solo e populações de Acari 
e Collembola; e) Avaliar a influência da atividade microbiana sobre as densidades 
populacionais de Acari e Collembola. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 ÁREAS DEGRADADAS 
2.1.1 Conceito 
Áreas degradadas são definidas como áreas aue perderam a sua capacidade 
de produção, sendo difícil retornar a um uso econômico (BALENSIEFER, 1998). A lei 
número 6.938/81 de Política Nacional de Meio Ambiente nos auxilia na conceituação 
da degradação ambiental e poluição: 
Considera-se degradação da qualidade ambiental a alteração adversa das características do 
amDienie. e consiaera-se poluição a degradação da qualidade ambiental resultante de 
atividades que direta e indiretamente prejudiquem a saúde, a segurança e o bem-estar da 
população; criem condições adversas às atividades sociais e econômicas; afetem 
desfavoravelmente a biota; afetem as condições estéticas ou sanitárias do meio ambiente; 
ou lancem matérias ou energia em desacordo com padrões ambientais estabelecidos. 
A degradação do solo ainda é definida pela FAO (1995) como sendo o 
resultado de um ou mais processos que minimizem sua capacidade produtiva, atual ou 
potencial, em produzir bens ou serviços. 
A degradação física do solo, segundo MIELNICZUK & SCHNEIDER 
(1984), manifesta-se em acentuada perda de qualidade na estrutura dos solos, o que se 
traduz no aparecimento de finas crostas em sua superfície, na compactação sob a 
camada arável e na conseqüente diminuição nas taxas de infiltração, aumento do 
escoamento superficial e erosão, aumento nos custos por unidade de área e redução da 
produtividade, fatores estes atribuídos particularmente ao manejo inadequado. 
Considera-se também como área degradada, aquela que após um distúrbio, 
teve eliminados os seus meios de regeneração natural, apresentando baixa 
produtividade. Em contraste, é considerada área perturbada a que sofreu distúrbio, mas 
manteve meios de regeneração biótica. Em ecossistemas degradados, a ação antrópica 
é necessária para sua recuperação (KAGEYAMA et al., 1990). 
2.1.2 Causas da Degradação 
A superfície terrestre abrange mais de 140 milhões de km , representando 
menos de um terço da superfície total do planeta. Entre os frágeis recursos naturais, o 
solo é primordialmente importante para a agricultura. A cobertura do solo é relevante 
para o meio ambiente e as paisagens naturais são um componente destacado do habitat 
e bem-estar humano. Além de formar a base para os sistemas de sustentação da vida 
animal, vegetal e da produção agrícola, as terras ajudam na preservação da 
biodiversidade terrestre, na regulação do ciclo da água, na reciclagem do carbono e em 
outras funções ecológicas. E responsável ainda pelo fornecimento de matérias prima, 
depósito de resíduos minerais, recebimento de dejetos sólidos e líquidos e também 
serve de base para o assentamento humano e para as atividades de transporte (FAO, 
1995; WOOD, SEBASTIAN & SCHERR, 2000). 
A conferência da ONU sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento 
(UNCED, 1992), conhecida como RIO 92, deu uma grande contribuição à sociedade 
ao assinalar mais amplamente os problemas relativos aos recursos naturais. A agenda 
21 (UNCED, 1992) nos capítulos 10, 12, 13 e 14 trata de assuntos relativos ao solo, 
enfocando desertificação e secas, desenvolvimento de regiões montanhosas e 
agricultura sustentável. Nas considerações sobre desflorestamento, biodiversidade e 
recursos hídricos (capítulos 11, 15 e 18) enfatiza a noção de solo como recurso 
produtivo, a importância de sua utilização sustentável, a contaminação e a preservação 
ambiental. 
A produção de alimentos é o principal fator de pressão exercido sobre os 
recursos naturais. Em 2002, necessitam-se alimentos para aproximadamente 2.220 
milhões a mais de pessoas que em 1972 (United Nations Population Division, 2001). 
A tendência durante o decênio 1985-1995 revelou um crescimento demográfico que 
supera aceleradamente a produção de alimentos em muitas partes do mundo, 
especialmente na África (UNFPA, 2001). 
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O fracasso 4as políticas e práticas agrícolas inadequadas como por exemplo, 
o emprego excessivo de fertilizantes e outros produtos químicos causam a degradação 
do solo e a contaminação da água. Entre 1972 e 1988, o uso mundial de fertilizantes 
aumentou uma média de 3,5% ou mais de 4 milhões de toneladas por ano (FAO, 
2001). Até a década de 1980, pensava-se que a manutenção e melhora da fertilidade se 
relacionava fundamentalmente à adição de adubos minerais, de maneira que os 
subsídios na agricultura aumentaram ainda mais o emprego de fertilizantes. As 
políticas governamentais apoiaram os agricultores subsidiando os insumos agrícolas 
tais como: irrigação, fertilizantes e agrotóxicos. Um estudo realizado pela FAO sobre 
38 países em desenvolvimento revelou que 26 deles subsidiavam a utilização de 
fertilizantes (FAO/IFA, 1999). 
Os pesticidas utilizados de maneira indiscriminada, também são responsáveis 
por sérios danos ao meio ambiente. Um estudo publicado pela FAO em países da 
África e Oriente mostra que a utilização de pesticidas indesejáveis ou proibidos 
alcança mais de 16.500 toneladas (FAO, 1995). 
A irrigação inadequada contribuiu de maneira importante para a degradação 
de solos. A eficiência de muitos sistemas de irrigação é baixa e os problemas de 
degradação de solos estão generalizados. Esses sistemas quando implantados de forma 
deficiente causam salinização e alcalinização dos solos. Aproximadamente entre 25 a 
30 milhões dos 255 milhões de hectares de terras irrigadas do planeta se degradaram 
gravemente devido ao acúmulo de sais (FAO, 1995). 
A degradação de terras conduz a uma diminuição significativa de sua 
capacidade produtiva. As ações antrópicas que contribuem para essa degradação 
incluem a utilização inapropriada de terras agrícolas, práticas deficientes no manejo do 
solo e água, desflorestamento, remoção da vegetação natural, uso freqüente de 
máquinas pesadas, uso excessivo de pastagens, rotação incorreta de cultivos e práticas 
deficientes de irrigação. Os desastres naturais como secas, inundações e deslizamento 
de terras também contribuíram para a degradação do solo (OLDEMAN, 
HAKKELING & SOMBROEK, 1990; UNEP, 1992). 
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No início dos anos 90, iniciou-se uma Avaliação Mundial de Degradação 
dos Solos (GLASOD) estimando-se que 23% do total de terras aproveitáveis (com 
exceção das montanhas e desertos) são afetadas pela degradação em um grau 
suficiente para diminuir a produtividade (OLDEMAN, HAKKELING & 
SOMBROEK, 1990; UNEP, 1992). 
Ainda no mesmo período, cerca de 910 milhões de hectares de terra estavam 
classificados como moderadamente degradados, com uma produtividade agrícola 
enormemente reduzida. Um total de 305 milhões de hectares de solo oscilava entre 
intensamente degradados (296 milhões de hectares) e extremamente degradados (9 
milhões de hectares, dos quais mais de 5 milhões estavam na Africa) (OLDEMAN, 
HAKKELING & SOMBROEK, 1990). 
Apesar destas estatísticas tão convincentes sobre a degradação de terras, 
alguns estudos estão começando a questionar esses dados, argumentando que os 
cálculos sobre a degradação são exagerados. Uma das principais razões indicadas para 
a superestimação da degradação de terras foi a subestimação da capacidade dos 
agricultores locais (MAZZUCATO & NIEMEIJER, 2001). Esses autores alegam que 
é necessário saber discernir cuidadosamente entre uma má condição natural, uma má 
condição temporal e uma condição degradada da terra. 
A erosão é um fator fundamental na degradação de terras e tem graves 
repercussões nas funções do solo, tais como a sua capacidade de absorver e filtrar os 
contaminantes, o papel que cumpre nos ciclos da água e do nitrogênio e sua aptidão 
para abrigar habitats e sustentar a diversidade biológica. Cerca de 2.000 milhões de 
hectares de solo, equivalente a 15% da superfície de terra do planeta (uma superfície 
mais extensa que Estados Unidos e México juntos), têm sido degradados por causa das 
atividades humanas. Os principais tipos de degradação do solo são a erosão hídrica 
(56%), a erosão eólica (28%), a degradação química (12%) e a degradação física (4%). 
Entre as causas da degradação do solo estão as áreas de pastagens excessivas (35%), o 
desflorestamento (30%), as atividades agrícolas (27%), a exploração exagerada da 
vegetação (7%) e as atividades industriais (1%) (GACGC, 1994). 
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2.2 LODO DE ESGOTO OU BIOSSOLIDO 
O termo "lodo" tem sido utilizado para designar os subprodutos sólidos do 
tratamento de esgoto. Nos processos biológicos de tratamento, parte da matéria 
orgânica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada 
genericamente de lodo biológico ou secundário, composto principalmente de sólidos 
biológicos e por esta razão também denominado de biossólido (SPERLING & 
ANDREOLI, 2001). 
O lodo de esgoto é o resíduo que se obtém após o tratamento das águas 
servidas (esgotos), com a finalidade de torná-las menos poluídas, de modo a permitir 
seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluição. Quando devidamente 
higienizado, estabilizado e seco, o lodo de esgoto recebe o nome de biossólido (MELO 
& MARQUES, 2000). O termo biossólido, introduzido recentemente, refere-se ao lodo 
de esgoto que sofreu tratamento para a estabilização e redução de patógenos, com 
suficiente qualidade para ser aplicado ao meio ambiente. É diferenciado do termo lodo 
de esgoto, material natural obtido nos processos de tratamento de esgoto, com grandes 
quantidades de poluentes ambientais. Além disso, o termo biossólido é mais bem 
aplicado, pois não possui uma imagem negativa como acontece com o termo "lodo de 
esgoto" (COLLEGE OF AGRICULTURAL SCIENCES, 1999). 
2.2.1 Caracterização Química e Física do Biossólido 
O biossólido aplicado na agricultura é uma fonte de matéria orgânica e de 
nutrientes que beneficiam diversas propriedades físico-químicas e biológicas do solo, 
com reflexos diretos na produtividade (ANDREOLI et al. 1999). De uma maneira 
geral, pode ser çaracterizado como um material bastante rico em matéria orgânica, 
com alto teor de umidade e com concentração relativamente elevada de nitrogênio e 
outros minerais (SHIROTA & ROCHA, 1997). 
Em função da origem e do processo de obtenção utilizado, o biossólido 
apresenta composição muito variável, sendo um material ainda rico em matéria 
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orgânica (40-60%), nitrogênio, fósforo e em alguns micronutrientes, como é o caso do 
zinco por exemplo (MELO & MARQUES, 2000.). É deficiente em potássio, sendo 
indicada a sua complementação com fertilizante potássico quando esse elemento se 
encontra em baixa disponibilidade (PICINATO & DESCHAMPS, 1997; ANDREOLI 
et al., 1999). 
A matéria orgânica é a principal responsável pela estruturação física de um 
solo, além de melhorar a circulação de água e ar (OLIVEIRA FILHO et al., 1987). 
Ainda está relacionada a diversas características do solo que definem seu potencial 
produtivo e sua erodibilidade, tais como tamanho e estabilidade dos agregados, 
capacidade de armazenamento e infiltração de água no solo, densidade do solo, 
lixiviação, biomassa e atividade microbiana, mobilização de substâncias tóxicas, 
solubilização de nutrientes das partículas dos solos, além de ser uma fonte de macro e 
micronutrientes para os vegetais (SOPPER, 1993). 
De acordo com MELO & MARQUES (2000), o biossólido é um resíduo 
que altera as propriedades físicas do solo, melhorando sua densidade, porosidade e 
capacidade de retenção de água, propriedades estas que condicionam o solo para um 
melhor desenvolvimento das plantas. Quando aplicado no solo melhora seu nível de 
fertilidade, elevando o pH, diminuindo o teor de alumínio trocável, aumentando a 
capacidade de troca de cátions (CTC) e a capacidade de fornecer nutrientes para as 
plantas. 
No Estado do Paraná, são produzidos basicamente dois tipos de biossólido: 
lodo anaeróbio proveniente de Reatores Anaeróbios de Lodo Fluidizado (RALF) e 
lodo aeróbio resultante do processo de aeração prolongada da Estação de Tratamento 
de Esgoto Belém, Curitiba (SANEPAR, 1997). A tabela 1 mostra a composição 
química desses dois tipos de biossólido. 
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TABELA 1: COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO BIOSSÓLIDO 
Lodo P20511' P20sW k 2 o Ca Mg PH M.Om C/N 
ETE-
-Belém 4,91 2,46 3,70 0,36 1,59 0,60 5.9 69,4 32,1 6:1 
Bruto 
ETE-
Belém 2,94 0,95 2,2 0,21 9,08 4,78 11,4 37,6 20,5 6:1 
Calado 
RALF 
Bruto 2,22 0,67 0,95 0,34 0,83 0,30 6,1 36,2 20,1 9:1 
RALF 
Calarín 1,48 0,44 0,63 0,22 8,32 4,48 12,0 23,0 13,0 9:1 
Fonte: SANEPAR (1997). 
Em relação à disponibilidade do nitrogênio e fósforo, WEBBER & 
SHAMESS (1984) afirmam que de 15 a 50% do nitrogênio orgânico aplicado no solo 
sob a forma de biossólido pode ser mineralizado no ano de aplicação, com menores 
quantidades mineralizadas no ano seguinte. LUDUVICE (1996) afirma que o lodo se 
apresenta com disponibilidade imediata em cerca de 15% do valor total de nitrogênio e 
50% de fósforo. Na recomendação de adubação com biossólido no Paraná considera-
se que 50% do nitrogênio e do fósforo total estarão disponíveis à planta no primeiro 
ano de cultivo (SANEPAR, 1997). 
2.2.2. Riscos Associados ao Uso de Biossólidos 
A utilização do biossólido deve obedecer a critérios que não venham a expor 
a sociedade e o meio ambiente a riscos tais como: metais pesados, aspectos sanitários, 
micropoluentes orgânicos e nitrogênio. Tanto os metais pesados quanto os agentes 
patogênicos como ovos de helmintos, esporos de fungos e colônia de bactérias tendem 
a co-precipitar com o esgoto e se concentrar no biossólido (FERREIRA, ANDREOLI 
& IARA, 1999). 
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2.2.2.1 Metais pesados 
A expressão "metal pesado" se aplica a elementos que tem peso específico 
maior que 5g/cm3 ou que possuem um número atômico maior que 20, englobando 
metais, semi-metais e mesmo não metais, como o selênio (MALAVOLTA, 1994; 
BERTON, 2000). O termo metal pesado é usado genericamente para elementos 
químicos que contaminam o meio ambiente e podem provocar diferentes níveis de 
dano à biota (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999). Tal denominação não é 
facilmente definida, sendo comumente designada como um grupo metais e metalóides 
que estão associados com poluição e toxidade, mas também incluem alguns elementos 
que são essenciais para a sobrevivência de organismos quando em baixas 
concentrações (ALLOWAY, 1993). 
Os metais pesados presentes no biossólido podem ter três origens: 1) rejeitos 
domésticos - canalizações, fezes e águas residuárias de lavagem contém alguns 
metais; 2) águas pluviais - as águas de escorrimento de superfícies metálicas ou das 
ruas carregam resíduos de metais dispersos na fumaça de veículos e 3) efluentes 
industriais - são a principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com certos tipos 
específicos de cátions de acordo com a atividade da indústria. Dentre todos os metais 
pesados, os elementos que oferecem maior perigo são o Cádmio (Cd), Cobre (Cu), 
Molibdênio (Mo), Níquel (Ni) e Zinco (Zn). Os metais podem estar presentes no 
biossólido e têm a sua disponibilidade influenciada por reações como adsorção, 
complexação, precipitação, oxidação e redução (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 
1999). 
Os teores de metais pesados solúveis no solo são geralmente baixos. 
Entretanto, o emprego de fungicidas, fertilizantes minerais e esterco de animais na 
agricultura e o descarte de resíduos urbanos, tais como lixo e biossólido no solo podem 
elevar as concentrações de metais pesados a níveis capazes de causar danos à biota. 
Das fontes potenciais de contaminação do solo, os resíduos urbanos e industriais 
apresentam grande variação nos teores de metais pesados, os quais estão intimamente 
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relacionados à atividade econômica regional (MIYAZAWA et al., 1999). Na tabela 2, 
são apresentados os teores de metais pesados em algumas fontes potenciais de 
contaminação no solo. 
TABELA 2 - TEORES DE METAIS PESADOS (mg kg"1) DE ALGUNS MATERIAIS 
Material Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Referências 
Blossólido 2 - t.100 — — 84 -10.400 12 -2.800 800 -26.000 72 -16.400 Tiller, 198S 
(USA) 
Biossólido( <2,5 14 125 401 81 268 1.340 Miyazawa et 
Paraná) al 1996 
Solo Tre' <2,8 45 140 250 58 52 129 Souza et al, 
1996 
Esterco — — — 463 — — 1.130 Oliveira, 
suíno 1982 
Fertilizante 0,1 -170 1 - 1 2 66 - 245 1 - 3 0 0 7 - 38 7 - 225 50-1 .450 Alloway, 
fosfatado 1993 
Calcário 0 ,04-0,1 0 , 4 - 3 1 0 - 1 5 2 - 1 2 5 1 0 - 2 0 20 -1 .250 1 0 - 4 5 0 Alloway, 
1993 
1 TERRA ROXA ESTRUTURADA, PARANÁ 
FONTE: ANDREOLI et al: RECICLAGEM D E BIOSSOLIDOS, 1999 
A maioria dos organismos vivos só precisa de alguns poucos metais, e em 
doses muito pequenas, caracterizando o conceito de micronutrientes, como é o caso do 
zinco, do magnésio, do cobalto e do ferro. Estes metais se tornam tóxicos e perigosos 
para os vegetais, animais e para a saúde humana quando ultrapassam determinadas 
concentrações-limite. Já o chumbo, o mercúrio e o cádmio são metais que não existem 
naturalmente em nenhum organismo e tampouco desempenham funções nutricionais 
ou bioquímicas em microrganismos, plantas ou animais. Portanto, são prejudiciais em 
qualquer concentração (SILVA et al., 2001). 
A concentração de metais no biossólido é variável em função dos diversos 
fatores de influência (MIYAZAWA et al., 1999). A tabela 3 mostra alguns exemplos 
de teores de metais pesados observados em alguns lodos no Brasil. 
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TABELA 3 - TEORES DE METAIS PESADOS EM ALGUNS LODOS DE "ETES" BRASILEIRAS E RESTRIÇÕES 
DE USO 
Elemento Concentração em mg/kg base seca 
Químico 
ETE ETE ETE ETE ETE Belém ETE Concentração máxima 
Franca Barueri Suzano Norte DF PR Norte - permitida 
SP SP (lodos SP (Lodos (aeração Londrina USEPA SP PR 
(lodos ativados) (lodos ativados) prolongada) PR 
ativados) ativados) (UASB) 
Arsênio <0,006 5,3 A 68 33 A 202 - - - 75 75 -
Cádmio 0,06 7,6 A 20 2 A 7 <20 nd 0,001 85 85 20 
Chumbo 2,94 101 a 187 a 50 123 101 840 840 750 
152 273 
Cobre 6,19 485 a 803 a 186 439 282 4300 4300 1000 
664 841 
Mercúrio 4,0 0 a 1,6 15 4 1 - 57 57 16 
Molibdênio 0,02 5 a 12 11 - - - 75 75 -
Níquel 0,38 211 a 269 a 2,5 a 5,2 73 29 420 420 300 
411 390 
Selênio <0,06 ND a 1,4 ND - - - 100 100 -
Zinco 4,43 1800 a 1793 a 280 a 824 1041 7500 7500 2500 
2127 2846 1500 
FONTE: ADAPTADO DE SAPIA (2000); FERNANDES E SILVA (1999); HELOU (2000) 
USEPA: 40 CFR PARTE 503 
2.2.2.2 Aspectos sanitários 
O biossólido contém uma grande variedade de microrganismos. A maior 
parte deles não tem importância médica ou veterinária, pois são saprófitas e participam 
nos processos de tratamento biológico. Por outro lado, existe uma pequena parte, 
constituída por vírus, bactérias, fungos, protozoários e helmintos que são patogênicos 
(SOCCOL & PAULINO, 2000). Tabelas 4 e 5. 
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TABELA 4 - PRINCIPAIS HELMINTOS E PROTOZOÁRIOS ENCONTRADOS NO LODO DE ESGOTO, 
HOSPEDEIROS NORMAIS, ACIDENTAIS E DOENÇAS CAUSADAS NESTES HOSPEDEIROS. 


























Cães e homem 
Bovinos, eqüinos e 
homem 
Homem e suínos 
Homem e bovinos 
Homem e artrópodos 
Roedores, 
homem/artrópodos 
Cães, ovinos e homem 
Homem 
Homem, cães, gatos 
Gatos, homem, 
mamíferos e aves 
Homem e suínos 
Homem e bovinos 
Distúrbios digestivos e nutricionais, vômito, dor 
abdominal 




Diarréia, anemia, perda de peso, dor abdominal 
Emagrecimento, diarréia/febre, desconforto 
abdominal, sintomas neurológicos 
Gastrite/úlcera gástrica 
Distúrbios digestivos, insónia, anorexia, dor 
abdominal, sintomas nervosos/emagrecimento 
Distúrbios digestivos, insónia, anorexia, dor 
abdominal/emagrecimento 
Diarréia, sinais nervosos 
Distúrbios Digestivos 
Distúrbios digestivos, hepáticos e pulmonares 
Enterite aguda 
Diarréia, perda de peso 
Alterações de sistema nervoso, coriorretinite 
Distúrbios digestivos 
Gastroenterite 
FONTE: ADAPTADO DE EPA (1992) 
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TABELA 5 PRINCIPAIS BACTÉRIAS E VÍRUS ENCONTRADOS EM LODO DE ESGOTO, HOSPEDEIROS 
NORMAIS, ACIDENTAIS E DOENÇAS CAUSADAS NESTES HOSPEDEIROS. 
AGENTES HOSPEDEIROS PRINCIPAIS DOENÇAS 
Bactérias 
Samonella sp. Homem/bovinos jovens Samonelose 
Escherichia coli Homem/bovinos jovens Gastroenterite 
Sigella sp. Homem Disenteria bacilar 
Vibrio choleae Homem Cólera 
Vfrus Entéricos 
Vírus da hepatite A e E Homem Hepatite infecciosa 
Rotavirus Homem Gastroenterite 
Poliovirus Homem Poliomielite 
Coxsackievirus Homem Meningite, pneumonia 
Echovirus Homem Meningite, paralisia 
Astrovírus Homem Gastroenterite 
Calicivírus Homem Gastroenterite 
Reovírus Homem Gastroenterite, infecções 
respiratórias 
FONTE: ADAPTADO DE EPA (1992) 
A simples presença de vírus, bactérias, cistos de protozoários e ovos de 
helmintos no lodo não garante a infecção de humanos e animais porque para infectar 
os hospedeiros estes agentes patogênicos necessitam de uma dose mínima. Enquanto 
os helmintos necessitam de apenas um ovo viável (ovo embrionado), as bactérias e 
vírus necessitam de quantidade maior (SOCCOL & PAULINO, 2000). A tabela 6 
mostra a dosagem mínima infectante (DMI) de alguns agentes patogênicos e a tabela 7 
o tempo máximo de sobrevivência de agentes patogênicos do lodo no solo. 
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TABELA 6 - DOSE MÍNIMA INFECTANTE (DMI) DE AGENTES PATOGÊNICOS PARA CAUSAR INFECÇÃO 
HOMEM OU ANIMAIS 
Agente patogênico DMI 
Helmintos 1 -10 1 
Protozoários 101 - 102 
Bd€tériâs 102-406 
Vírus 102 
FONTE: SCHWARTZBROD ET AL. (1995) 
TABELA 7 - TEMPO MÁXIMO DE SOBREVIVÊNCIA DE AGENTES PATOGÊNICOS DO LODO NO SOLO. 
Agente Patogênico Solo 
Máximo absoluto Máximo comum 
Cistos de protozoários 10 dias 2 dias 
Bactéria 1 ano 2 meses 
Vírus 1 ano 3 meses 
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos 
FONTE: KOWAL, EPA/600 1 - 85/015 
Existem diversos princípios capazes de promover a desinfecção do 
biossólido, cabendo aqui destacar a temperatura e o pH. Observando esses parâmetros 
e a questão econômica, são dois os processos comumente utilizados para promover a 
inviabilização ou destruição dos agentes patogênicos: a compostagem e a calagem 
(FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999). 
Segundo ANDRAUS et al. (1999), a compostagem é um processo biológico 
que consiste na çlegradação da matéria orgânica contida no lodo puro ou em mistura 
com outros resíduos orgânicos (palha, serragem, resíduos de jardinagem e poda de 
jardim, parques e praças, parte orgânica do lixo urbano, etc.) por microrganismos em 
processos exotérmicos que geram o aumento da temperatura do material compostado. 
Para que o processo seja eficiente, deve-se manter uma temperatura acima de 60°C por 
um período mínimo de 10 dias. 
Ainda, segundo ANDRAUS et al. (1999), a calagem é um processo que 
consiste na mistura de cal virgem (de construção) ao lodo em proporções que variam 
de 30 a 50% do peso seco do lodo. Três fatores interferem no processo de desinfecção: 
inicialmente ocorrerá elevação de temperatura da mistura biossólido+cal ("golpe de 
calor") seguida por uma rápida elevação do pH a níveis ligeiramente acima de 12,0 e, 
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finalmente, a ação da amónia formada a partir do nitrogênio. A tabela 8 mostra a 
destruição de diversos organismos patogênicos em função da temperatura e do tempo. 
TABELA 8 - TEMPERATURA E TEMPO DE MANUTENÇÃO PARA A DESTRUIÇÃO DE ALGUNS 
ORGANISMOS 
Organismo Tempo (min.) Temperatura (°C) 
1. Salmonella typhosa Instantâneo 55 a 60 
2. Salmonella spp. 30 46 
60 55 
3. Shigella 60 55 
4. Escherichia coli 5 70 
15 a 20 60 
60 55 
5. Entamoeba histolytica (cistos) Instantâneo 68 
6. Taenia Saginata 5 71 
7. Trichinella spiralis (larvas) Instantâneo 62 a 72 
60 50 
8. Necator americanus 50 45 
9. Brucella abortus 50 45 
10. Estreptococus fecais 60 70 
11 CoHformes fecais 60 70 
12. Ascaris spp. (ovos) 60 55 
7 60 
FONTE: KOWAL, EPA/600 1 - 85/015 
A compostagem propicia uma significante redução de patógenos e 
viabilidade de ovos de helmintos. A temperatura/tempo é fundamental no processo de 
compostagem, permitindo uma eficiência máxima (HAYS, 1977; BURGE et al., 
1981). O composto obtido, sem apresentar ovos viáveis, pode ser utilizado para 
qualquer tipo de atividade agrícola sem riscos para a saúde humana e animal 
(SOCCOL, 1999). 
Com relação á calagem, vários experimentos foram realizados na ETE 
Belém e demonstraram eficiência da calagem enquanto método de higienização do 
lodo, todavia a taxa de inativação dos ovos de helmintos variou de 86 a 100% 
(SOCCOL et al., 1997). Os fatores pH e teor de matéria seca se mostraram 
fundamentais no processo de redução da viabilidade de ovos de helmintos. O pH deve 
ser superior a 12,5 e manter-se nessa faixa no mínimo por 30 dias. As concentrações 
de matéria seca superiores a 20% exigem maior tempo para a redução de ovos de 
helmintos (GASPARD et al., 1996). 
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2.2.2.3 Micropoluentes orgânicos 
Até recentemente, pouca importância era dada à presença de compostos 
orgânicos perigosos em sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário. 
Em geral no Brasil as análises destes compostos muitas vezes não fazem parte da 
rotina de monitoramento, as metodologias analíticas não estão plenamente 
estabelecidas e se tem a idéia de que estas substâncias estão presentes somente em 
cidades extremamente industrializadas. No entanto, inúmeros são os problemas em 
áreas urbanas de vários portes (da SILVA et al., 2001). 
Os micropoluentes orgânicos incluem os hidrocarbonetos aromáticos, 
fenólicos, pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBs), policlorinato bifenil (PCBs) e 
outros materiais persistentes altamente cancerígenos e tóxicos. Com exceção dos 
PCBs, muito pouco se sabe sobre a concentração e destino dos tóxicos orgânicos e na 
aplicação agrícola do lodo (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999). Várias destas 
substâncias também acabam se concentrando nos agroecossistemas e cadeias 
alimentares, pois são absorvidos e metabolizados pelas plantas como, por exemplo, 
ruminantes que se contaminam devido à presença destas substâncias em pastagens e na 
superfície do solo. Por essas razões, a aplicação de biossólido em pastagens está 
proibida na Alemanha, Suécia e Noruega (KULLING, STADELMANN & HERTER, 
2001). Segundo JACOBS et al. (1987), estas substâncias também podem se acumular 
na gordura do leite. 
Dioxinas consistem em um grupo de mais de 200 substâncias cancerígenas 
que não são criadas pelos processos de tratamento do esgoto, mas que se concentram 
no biossólido. Causam uma variedade de impactos na saúde de mamíferos, em baixas 
e repetidas doses. São encontradas em pequenas quantidades no ar, água e solo, mas 
permanecem no ambiente e se acumulam nas cadeias alimentares (USEPA, 1993). 
Recentes estudos na Suécia mostram a presença de dioxinas em colheitas de solos 
tratados com biossólido. Estes alimentos apresentaram um leve aumento nas 
concentrações de dioxinas (FOOD SAFETY AND SECURITY, 2001). 
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Entretanto, testes realizados em laboratório com minhocas e Collembola, 
mediante a aplicação de detergentes LAS (Linear alquibenzenos sulfonados) e 
Nonilfenol, não verificaram efeitos com aplicações de biossólido nas dosagens 
permitidas (KROGH et al., 1996). Compostos persistentes como os PCBs 
(Policlorinatos bifenóis), PCDD/Fs (Policlorinatos dibenzo-p-dioxinas e furanos) e 
PAHs (Hidrocarbonetos aromáticos polinucleares) geralmente não se transferem do 
solo para os alimentos e leite, embora a evaporação de PCBs e sua presença nas folhas 
das plantas mereça mais estudos (RUDLING et al., 1997). 
A concentração de poluentes orgânicos no solo não deve exceder a taxa de 
degradação. As taxas máximas de aplicação são determinadas por fatores locais como 
controle das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (AMUNDSEN et al., 
1997). 
Autoridades norueguesas decidiram não incluir valores limitantes para 
compostos orgânicos tóxicos na elaboração das normas para biossólido. Além disso, 
Nonilfenóis são liberados por produtos domésticos e industriais, embora as 
concentrações dessas substâncias no biossólido têm sido reduzidas (PAULSRUD et 
al., 2000). 
JONES & NORTHCOTT (2000) demonstraram haver limites não baseados 
em dados científicos sobre os valores limitantes dessas substâncias. De acordo com 
essa fundamentação, a transferência de poluentes orgânicos para as plantas e para o 
solo tem a atmosfera como mais importante modo de contaminação. As 
recomendações de valores para PAHs, PCDD/Fs, Nonilfenóis e LAS na utilização do 
biossólido no Remo Unido foram bem adotadas, pois ficou demonstrado que o 
biossólido na Europa muitas vezes excede os limites de PAHs e LAS. 
De acordo com o Ministério do Meio Ambiente da Alemanha, os valores 
limitantes para AOX (compostos halogênicos orgânicos), PCB e PCDD/F são 
entendidos apenas como precaução e não se justificam somente pelas implicações 
toxológicas (SAUERBECK & LESCHBER, 1992). Em 1999, o Ministério 
reconsiderou o regulamento e não viu necessidade de impor limites para 
contaminantes orgânicos no biossólido para PCDD/F, PCB e AOX (BMU, 1999). 
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Um grupo de trabalhos na Conferência de Ministros do Meio Ambiente da 
Europa reviu a importância da presença de contaminantes orgânicos no biossólido, 
pois eles tinham Recrescido nos últimos anos, apenas recomendando o monitoramento 
de PCDD/Fs (UMK-AG, 2000). 
CHANEY et al. (1998) concluíram que o uso de biossólidos tem beneficiado 
a agricultura sustentável com baixo risco para a agricultura e meio ambiente, devido 
aos processos de pré-tratamento que melhoram a qualidade do biossólido. 
Uma variedade de compostos orgânicos está recebendo maior atenção como 
poluente do solo, plantas e águas em decorrência da aplicação de lodos no solo. 
Pesquisas mais recentes têm se concentrado nos compostos que estão presentes em 
estações de tratamento de esgoto municipal (da SILVA et al. 2001). De acordo com 
MORITA (1993), análises de 25 cidades dos Estados Unidos indicaram que vários 
ésteres ftalatos (dietil, dibutil) estão presentes em 13 a 25% dos lodos em 
concentrações acima de 50 mg/kg. Tolueno, fenol e naftaleno foram também 
encontrados em 11 a 25% de lodos em níveis superiores a 50 mg/kg. Metanos 
clorados, etanos e benzenos foram encontrados em 3 a 36% de lodos em concentrações 
acima de 1 mg/kg, embora tenham sido encontrados em relativamente poucos lodos 
com valores acima de 50 mg/kg. 
2.2.2.4 Nitrogênio 
Quando se cogita o uso de biossólidos em áreas agrícolas e florestais, um dos 
questionamentos que é feito, diz respeito à taxa de mineralização do nitrogênio (TMN) 
aplicado via resíduos e a possibilidade de caminhamento através do perfil do solo do 
nitrato produzido com conseqüente aumento de sua quantidade em águas subterrâneas 
(MATTIAZZO & ANDRADE, 2000). 
Deve-se ter em mente que o nitrogênio do biossólido, do ponto de vista 
agronômico, é o elemento mais importante. Esse elemento pode ser perdido para o 
ambiente através de volatilização na forma de amónia e da lixiviação na forma de 
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nitrato. Tanto a elevação da temperatura como a elevação do pH acelera as perdas por 
volatilização, que aumentam com decorrer do tempo (FERREIRA, ANDREOLI & 
IARA, 1999). 
No caso de biossólido resultante do tratamento do esgoto sanitário (lodo de 
esgoto), em função do sistema operacional adotado pela estação de tratamento (ETE), 
origem e época do ano, o valor apresentado para pH varia entre 5,7 e 12,6 e o teor de 
nitrogênio total expresso em função do peso seco do resíduo, pode variar entre 9,41 e 
30,4 g kg"1 . Considerando que em valores de pH superiores a 9,25, a formação e 
conseqüente volatização da forma amoniacal de nitrogênio (N-NH3) é favorecida, as 
perdas de nitrogênio por meio desse processo deverão ocorrer em partidas de lodo em 
função do pH. Não existem dados precisos na literatura nacional com informações 
acerca da quantidade de nitrogênio que é perdida por volatização em lodos de 
tratamento biológico seja durante o armazenamento ou no seu transporte 
(MATTIAZZO & ANDRADE, 2000). Estima-se que cerca de 5,12% do nitrogênio 
adicionado via biossólidos a um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média seja 
perdido por volatização nos primeiros sete dias após sua aplicação na superfície em 
dose correspondente a 20 mg/ha, base seca (ANDRADE & MATTIAZZO, 1999). 
O biossólido contém de 20 a 60g de nitrogênio/kg"J ou mais, muitos dos 
quais na forma orgânica (SOPPER, 1993). 
O nitrogênio do biossólido geralmente se apresenta em elevados teores, fator 
este determinante no seu uso para recuperação de áreas degradadas. Contudo, essa alta 
concentração pode ter impacto negativo na qualidade da água subterrânea. Isto é 
ocasionado pela alta mobilidade do nitrato decorrente da mineralização do nitrogênio 
presente no biossólido que pode ser facilmente lixiviável, vindo a contaminar os 
lençóis freáticos (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999). 
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2.2.3 Legislação 
A regulamentação para dispor adequadamente os biossólidos deve estar de 
acordo com as condições ambientais, sociais e econômicas de cada região ou país. Os 
parâmetros internacionais devem servir de referência, contudo devem ser validados 
através de resultados experimentais que considerem as particularidades regionais, tais 
como o nível e o tipo de industrialização, o perfil sanitário da população e as 
características pedológicas regionais (SANTOS, 2001). 
2.2.3.1 Legislação norte americana 
A legislação da Agência de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United 
States Environment Protection Agency - U.S.EPA) denominada 40 CFR 503 
(U.S.EPA, 1996), contempla exigências específicas para lodos tratados, obtidos de 
sistemas públicos de tratamento de esgotos. Conforme estabelecido naquela legislação, 
foram previstas restrições baseadas na composição e no tratamento do lodo, referentes, 
respectivamente, à limitação na concentração de metais comumente encontrados no 
biossólidos e à necessidade de tratamento para a redução de patógenos e de 
atratividade de vetores (STRAUS, 2000). 
Basicamente, esta legislação cobre três categorias para a disposição final do 
biossólido: aplicação no solo (abrangendo aplicação na agricultura, em jardins, 
florestas e em áreas degradadas), disposição no solo (sem finalidade de fertilização ou 
correção das características físico-químicas), e incineração (ROCHA, 1998). Tendo o 
presente trabalho o objetivo de estudar a utilização do biossólido na recuperação de 
áreas degradadas, comentaremos apenas a primeira utilização. 
Entre os diversos contaminantes que foram incluídos na "503", merecem 
destaque os metais pesados (arsénio, cádmio, cobre, chumbo, mercúrio, molibdênio, 
níquel, selênio e zinco) e os patógenos (coliformes fecais, ovos de helmintos e 
Salmonellas). Além disto, a aplicação do biossólido deve ser feita de maneira a reduzir 
a atração de vetores de doenças, tais como ratos, pássaros, etc. (WEF, 1993). 
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Quanto às limitações para metais no lodo, a legislação americana estabelece, 
em resumo, as seguintes restrições: 
• Em nenhuma hipótese é aceita aplicação de lodo com concentrações 
de metais superiores às estabelecidas (Tabela 9). 
• No caso de ser prevista a aplicação do lodo a granel, o gerador deverá 
solicitar autorização ao órgão ambiental para cada aplicação 
especifica, tendo em vista a verificação do atendimento aos limites de 
acumulação de metais (Tabela 9). 
• Se o lodo for embalado e vendido ou doado para aplicação no solo, as 
exigências são: a) as concentrações de metais no lodo não podem 
exceder as concentrações indicadas na tabela 9 coluna 03 ou b) as 
taxas de aplicações devem garantir o atendimento às limitações de 
acumulação/aplicação anual de metais indicadas na tabela 9 coluna 04 
(STRAUS, 2000). 
TABELA 9 .LIMITES DE CONCENTRAÇÃO DE METAIS PESADOS NO BIOSSÓLIDO ADOTADOS PELA EPA 
PARA APLICAÇÃO NO SOLO. 
1 - Concentrações 
máximas 
Mg/kg 
2 - Limite de carga 
cumulativa 
Kg/ha 
3 - Limites de 
concentrações 
Mg/kg 
4 - Razão de carga 
anual 
Kg/ha ano 
Arsênio 75 41 41 2 
Cádmio 85 39 39 1,9 
Cobre 4300 1500 1500 75 
Chumbo 840 300 300 15 
Mercúrio 57 17 17 0,85 
Molibdênio 75 - - -
Níquel 420 420 420 21 
Selênio 100 100 100 5 
Zinco 7500 2800 2800 140 
FONTE: EPA 1995 
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Conforme as concentrações de patógenos, o biossólido é classificado em 
duas classes: A ou B. O lodo classe A pode ser comercializado para a aplicação em 
áreas agrícolas, jardins e gramados residenciais, sem restrições. O lodo classe B 
apresenta os parâmetros mínimos necessários para que possa ser aplicado na 
agricultura, em florestas ou em áreas degradadas, apresentando restrições de local, tipo 
de cultura e de acesso público (SANTOS 2001). Tratando-se de patógenos, os 
seguintes parâmetros devem ser atingidos pelas classes A e B: 
• Classe A - conter no máximo 1.000 NMP (número mais provável) de 
coliformes fecais por grama de resíduo seco, ou 3 NMP de 
Salmonella/4 gramas de resíduo seco e conter menos do que 1 ovo de 
helminto/4 gramas de resíduo seco. 
• Classe B - conter uma concentração de coliformes fecais inferior a 
2.000 NMP/g de resíduo seco (ROCHA, 1998). 
Os processos que permitem obtenção de lodo classe A são: a) Secagem 
térmica, b) Compostagem confinada ou pilha aerada, c) Tratamento térmico, d) 
Digestão aeróbica termofílica a ar ou oxigênio, e) Processos de irradiação com raios 
beta, f) Processos de pasteurização (STRAUS, 2000). 
Quanto à atratividade de vetores, para que seja liberado para 
comercialização, o biossólido deve ser previamente tratado por método adequado. 
Entre as alternativas para a redução da atratividade de vetores aceitas pela U.S.EPA 
destacam-se: a) Redução de sólidos voláteis para o mínimo de 38%, b) Digestão 
anaeróbia, c) Digestão aeróbia, d) Taxa específica de consumo de oxigênio igual ou 
inferior a 1,5 mg/hora/grama de sólidos totais a 20° C, e) Mínimo de 14 dias em 
processo aeróbio com temperatura média superior a 45° C, f) Estabilização alcalina 
por 24 horas, g) Secagem térmica a fim de atingir 75% de sólidos totais se o lodo 
primário não estabilizado estiver ausente, h) Secagem térmica a fim de atingir 90% de 
sólidos totais se o lodo primário não estabilizado estiver presente, i) Injeção em sub-
superficie, j) Incorporação ao solo (U.S.EPA, 1996). 
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2.2.3.2 Legislação na comunidade européia (CEE) 
Tanto na CEE como nos Estados Unidos é consensual limitar o uso agrícola 
conforme as concentrações de um pequeno número de metais pesados: cádmio, 
chumbo, cobre, mercúrio, níquel e zinco. Outros metais e contaminantes têm merecido 
um espaço próprio de discussões. O cromo era limitado na diretriz da comunidade 
européia 86/278/EEC de 04/07/86 e posteriormente foi retirado pela diretriz 91/692 de 
31/12/91). Além daquele elenco de metais comuns, a França controla a soma das 
concentrações de Cr, Cu, Zn e Ni. Na Alemanha existem limites para os TOX 
(halogenados orgânicos absorvíveis), os PCBs e os PCDD/PCDFs. Com relação a 
higienização dos biossólidos, as normalizações usualmente incluem a contagem e 
viabilidade de ovos de helmintos, além da presença de coliformes fecais, Salrnonella 
sp. e vírus (SANTOS, 2001). 
2.2.3.3 Legislação no Brasil 
Infelizmente, o Brasil não possui ainda uma legislação específica para a 
disposição final do biossólido, em especial, para a aplicação na agricultura, em 
florestas e em áreas degradadas. Porém, existe uma série de leis e normas que devem 
ser respeitadas. E o caso da NBR 10.004 (Norma Brasileira Registrada) da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Ela é responsável pela classificação dos 
resíduos sólidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública 
(ROCHA, 1998). A definição de resíduo sólido, segundo ABNT (1987): 
"... estado sólido e semi-sólido, que resultam de atividades da comunidade de origem: 
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição, ricar.. 
incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistema de tratamento de água, 
aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle da poluição, bem como 
determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede 
pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para isto soluções técnica e 
economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia disponível". 
Segundo essa norma o biossólido pode ser enquadrado na Classe II (não-
inertes): "são aqueles que não se enquadram nas classificações de resíduos classe I -
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perigosos ou de resíduos classe III - inertes". A Classe II pode apresentar as 
propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em água, porém 
não pode apresentar as propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 
toxicidade e patogenicidade, típicas da Classe I. Além disto, a norma é explícita em 
afirmar que os resíduos gerados nas ETEs não se incluem na Classe I (ABNT, 1987). 
Caso a disposição final do biossólido seja feita em aterros ou então o lodo 
seja incinerado, torna-se necessário a apresentação de EIA/RIMA (Estudo de Impacto 
Ambiental/Relatório de Impacto Ambiental), estabelecido através da Resolução 
CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986. Não se trata de uma "mera exigência formal 
necessária à obtenção do licenciamento", mas sim de um instrumento da política 
ambiental para controlar as condições ambientais, avaliando os impactos produzidos 
por uma determinada atividade (Secretaria do Meio Ambiente, 1991). 
Além da resolução que estabelece o EIA/RIMA, o Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (CONAMA) possui também a Resolução n° 5, de 15 de junho de 
1988, onde ficam "sujeitas a licenciamento as obras de saneamento para as quais seja 
possível identificar modificações ambientais significativas". Nessa resolução fica 
estabelecido que as obras para a disposição final dos sistemas de esgotos sanitários 
devem ser licenciadas (BRASIL, 1995). Dentre os estados brasileiros que já 
procuraram disciplinar o uso agrícola do lodo esgoto, encontram-se em fase de 
implementação normas nos estados do Paraná e de São Paulo (SANTOS, 2001). 
Devido ao fato desta pesquisa ter sido realizada no Estado do Paraná, vamos 
apresentar a seguir apenas o uso e a aplicação de lodos de estações de tratamento de 
esgotos sanitários em solos apenas do Estado do Paraná. 
2.2.3.4. Legislação no Paraná 
O manual técnico para a utilização agrícola do biossólido no Paraná 
(SANEPAR, 1997) apresenta de maneira global, as implicações de uso do lodo na 
agricultura e traça diretrizes para que seu uso seja feito de forma mais produtiva e 
segura possível (FERNANDES et al., 1999). 
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A Instrução Normativa que define os parâmetros adequados para utilização 
do biossólido (Tabela 10) utilizada no Estado do Paraná e aprovada pelo Instituto 
Ambiental do Paraná (IAP), orienta que as dosagens de lodo a serem aplicadas podem 
ser definidas em função da recomendação agronômica de nitrogênio, do poder de 
neutralização do lodo, no caso de uso de lodo calado, do máximo acúmulo de metais 
pesados permitidos no solo e do aporte máximo de aplicação em 10 anos. A taxa de 
aplicação definitiva deve ser a menor das três. 
No caso específico de áreas degradadas, devem ser utilizadas dosagens que 
respeitem o valor máximo de acúmulo de metais pesados, não podendo, entretanto, 
ultrapassar o limite de 100 Mg/ha de matéria seca do biossólido (FERNANDES, 1999; 
SANTOS, 2001). 
TABELA 10 RESUMO DAS EXIGÊNCIAS DA INSTRUÇÃO NORMATIVA DO IAP PARA A RECICLAGEM 
AGRÍCOLA DO BIOSSÓLIDO 
Análises Parâmetros Freqüência Limites 
Características 
agronômicas do lodo 
Metais pesados 
pH, H20, C, N, P, K, Ca, 
Mg, 
Sólidos Fixos 
A cada 1001 de matéria 
seca 
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg e Cr 
A cada 4001 de matéria 
seca. 
„ . . . . . . . . Contagem e viabilidade de . _, A n n J . . Características sanitanas f , , . A cada 4001 de matéria 
. , . . . . . ovos de helmintos; 
do biossolido „ , seca Coliformes fecais 
Fertilidade do solo 
pH, H+AI, Al, Ca, Ca+Mg, 
K, P, T, C, saturação Al e A cada gleba homogênea 
saturação bases. 
Sólidos fixos no mínimo 
29% 
mg/kg em base seca 
Cd = 20 
Cu = 1.000 
Ni = 300 
Pb = 750 
Zn = 2.500 
Cr =1.000 
Ovos viáveis: até 0,25 
ovos/g em base seca 
Coliformes fecais: até 
1.000 NMP/g de matéria 
seca 
Critério de aptidão do solo. 
FONTE: ADAPTADO SANTOS, 2001 
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2.3 ORGANISMOS DO SOLO 
2.3.1 Introdução 
A biota do solo é composta de uma grande diversidade de organismos que 
regulam os processos de decomposição da matéria orgânica, de ciclagem de nutrientes 
e de propriedades físicas do solo. Os microrganismos do solo incluem bactérias, 
fungos, actinomicetos e algas. A biota do solo contém populações de invertebrados 
que regulam as atividades de funcionamento da decomposição e o fluxo de energia e 
nutrientes dos detritos orgânicos (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997). 
O solo não é uma massa amorfa, mas estruturado e dividido em horizontes, 
cada um com suas respectivas camadas. O desenvolvimento de um solo é um processo 
longo, em que fatores físicos, químicos e biológicos tomam parte. Em um solo de 
floresta temperada, cerca de 6% são substâncias orgânicas; destas, 85% são mortas 
(material vegetal caído, produtos de decomposição e húmus). Do restante, em torno da 
metade é formada por raízes vivas e organismos do solo, que perfazem mais ou menos 
1% do peso do solo. Aproximadamente metade dos organismos do solo é formada por 
bactérias, um quarto por fungos e os 25% restantes pela fauna edáfíca 
(EHRNSBERGER, 1993). 
Na zoologia do solo, existem várias maneiras de se classificar a fauna 
edáfíca. A mais utilizada é pelo tamanho: 
• Microflora: até 0,1 mm de comprimento (bactérias e fungos) 
• Microfauna: até 0,1 mm de comprimento (protozoários) 
• Mesofauna: de 0,1 a 2,0 mm de comprimento (nematoda, acari, 
collembola) 
• Macrofauna: acima de 2 mm de comprimento (diplopoda, isopoda, 
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FIGURA 1: CLASSIFICAÇÃO DA FAUNA DO SOLO EM FUNÇÃO DO COMPRIMENTO DO CORPO 
(WALLWORK, 1970). 
2.3.2 Respiração do Solo 
Os microrganismos do solo como bactérias, fungos e actinomicetos são 
responsáveis por inúmeras transformações físico-químicas de grande importância para 
a produção agrícola. Os resíduos orgânicos incorporados aos solos sofrem o ataque de 
microrganismos heterotróficos para dar atendimento às suas necessidades metabólicas 
na formação de seus constituintes protoplasmáticos. Durante este processo, 
normalmente ocorre liberação de C02 para a atmosfera e oscilações no balanço de 
nitrogênio do solo. Medições das variações da população microbiana, liberação de 
CO2 e concentrações de amónio e nitrato servem como parâmetros indicadores das 
condições do solo e da atividade microbiana (NUERNBERG, 1984). 
Microrganismos do solo (fungos e bactérias), bem como animais do solo 
(minhocas, nematóides e artrópodos), influenciam a disponibilidade de nutrientes para 
o crescimento das plantas, através da decomposição da matéria orgânica e da liberação 
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de nutrientes. A atividade biológica melhora a agregação das secreções de mucilagens 
e o crescimento de hifas. Com isso, aumenta a infiltração de água e facilita a 
penetração das raízes das plantas. Portanto, a atividade biológica do solo é considerada 
como fator preponderante da saúde do solo (EVANYLO, 2000). 
A taxa de respiração é um indicador da atividade biológica do solo. O CO2 
liberado é resultado da decomposição da matéria orgânica. Dessa forma, a taxa de 
respiração do solo é um indicador da quantidade de decomposição que ocorreu num 
determinado período. A respiração do solo é limitada pela umidade, temperatura, 
oxigênio, pH e disponibilidade de substâncias orgânicas. A mais eficiente 
decomposição de matéria orgânica é aeróbia, entretanto quando a concentração de 
oxigênio decresce, a taxa de respiração do solo também decresce. A adição de matéria 
orgânica, geralmente, aumenta a respiração do solo. Agrotóxicos, quando aplicados no 
solo, reduzem a taxa de respiração, pois afetam os microrganismos que ali vivem 
(EVANYLO, 2000). 
2.3.3 Microfauna e Microflora Edáfíca 
São pequenos organismos (<0,1 mm de diâmetro), muito abundantes, sendo 
encontrados em todos os habitats. Inclui algas, bactérias, cianobactérias, fungos, 
actinomicetos (Microflora) e protozoários (Microfauna) capazes de decompor toda 
espécie de material natural (FAO, 2001). 
2.3.3.1 Bactérias 
Bactérias são classificadas como organismos procariontes, pois não 
apresentam carioteca. Seu nucleoplasma não é separado do citoplasma como ocorre 
com fungos, protozoários e outros eucariontes (PAUL & CLARK, 1989). 
As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos que apresenta 
maior abundância e diversidade entre as espécies. A comunidade bacteriana é estimada 
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em cerca de 10° a 10* organismos por grama de solo, variando de acordo com o método 
de contagem utilizado e com o tipo e manejo do solo (ALEXANDER, 1977). 
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Este grupo apresenta uma elevada taxa de crescimento e alta capacidade de 
decomposição dos diferentes substratos contidos no solo, exercendo um importante 
papel na decomposição da matéria orgânica e na ciclagem dos elementos. No solo, 
também estão presentes bactérias fotossintetizantes, responsáveis pela produção de 
matéria orgânica através da utilização de energia luminosa. As bactérias diazotróficas 
apresentam a capacidade de fixar o nitrogênio molecular (N2) presente na atmosfera. 
Com um número de espécies relativamente pequeno, porém apresentando uma grande 
importância agronômica, encontramos as bactérias quimiolitotróficas capazes não só 
de oxidar compostos minerais de nitrogênio e enxofre como também de fixar C02 , 
obtendo dessa forma energia e carbono necessários para seu desenvolvimento 
(BRANDÃO, 1992). 
As condições ambientais afetam a densidade e composição das bactérias, 
sendo que os fatores abióticos podem alterar significativamente a comunidade e seu 
potencial bioquímico. Entre os fatores principais do meio ambiente que podem influir 
sobre as bactérias do solo são: umidade, aeração, temperatura, matéria orgânica, 
acidez, cultivo, estação do ano e profundidade do solo (ALEXANDER, 1980). 
2.3.3.2 Actinomicetos 
Os actinomicetos são classificados como bactérias que produzem filamentos 
delgados e ramificados que se desenvolvem em um micélio. O filamento do 
actinomiceto pode ser bastante largo. As hifas ou filamentos individuais se 
assemelham morfologicamente aos filamentos fúngicos, mas são muito mais delgados, 
geralmente apresentando de 0,5 a 1 jam de diâmetro, dimensão análoga a das células 
bacterianas (ALEXANDER, 1980). 
Os actinomicetos são encontrados em muitos habitats. No solo, são 
numericamente menos dominantes do que outras populações bacterianas, porém são 
mais numerosos do que as populações fúngicas. Normalmente, de 10 a 50% da 
comunidade microbiana do solo é constituída por populações destes microrganismos 
(BRANDÃO, 1992). 
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A predominância de actinomicetos no solo só é significativa quando os 
compostos prontamente disponíveis são metabolizados anteriormente, os nutrientes 
começam a ser ljmitantes e a pressão dos competidores mais efetivos diminui. Desta 
forma, degradam substâncias normalmente não decompostas pelas populações de 
fungos e outras bactérias, como a celulose, hemicelulose, fenóis, quitina, queratina, 
lignina e húmus. Atuam na decomposição da matéria orgânica e contribuem na 
estruturação do solo, através de ligações de suas hifas com as partículas do solo. 
Alguns são fitopatógenos como o Streptomyces scabies causador da sarna da batatinha. 
Representantes do gênero Frankia sp. fixam o nitrogênio atmosférico através do 
estabelecimento de simbioses com várias espécies de angiospermas (EMBRAPA, 
2002). 
2.3.3.3 Fungos 
Os fungos são constituídos por células eucarióticas, podendo ser unicelulares 
como as leveduras ou pluricelulares, ditos fungos filamentosos. Possuem formações 
denominadas hifas, que são filamentos tubulares ramificados com cerca de 3-10 jim 
de diâmetro. O conjunto de hifas ramificadas, que dá um aspecto de algodão ao 
organismo é denominado micélio. As hifas apresentam parede celular rígida, 
constituída principalmente por quitina. Todos os fungos são aclorofilados, sendo 
portanto quimiorganotróficos, obtendo o carbono para a síntese celular de matéria 
orgânica pré-formada. Grande parte dos fungos produz esporos, tanto de forma 
assexuada como de forma sexuada (BRANDÃO, 1992) 
Dentre os principais fatores que influenciam a comunidade dos fungos se 
incluem: o estado da matéria orgânica, a concentração de hidrogênio, os fertilizantes 
orgânicos e inorgânicos, a umidade, a aeração, a temperatura, a posição no perfil do 
solo, a estação do ano e a composição da vegetação. Uma de suas principais 
atividades é a degradação de moléculas complexas. Podem utilizar e degradar os 
principais constituintes vegetais (celulose, hemicelulose, pectina, amido e lignina). 
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Como conseqüência de sua capacidade em utilizar substâncias protéicas, os fungos 
participam ativamente na formação de amónio e de compostos nitrogenados simples. 
Participam também na formação do húmus a partir de restos orgânicos ao degradar 
resíduos animais e vegetais. Alguns fungos podem também produzir substâncias com 
estrutura química semelhante a de vários carboidratos que se extraem da matéria 
orgânica do solo. Além disso realizam um grande número de transformações 
inorgânicas e influem sobre a formação de agregados estáveis mediante a penetração 
de suas hifas unindo mecanicamente as partículas do solo (ALEXANDER, 1980). 
Fungos específicos podem também realizar uma associação mutualística com 
raízes de plantas vasculares, ocorrendo uma perfeita integração morfológica e 
funcional entre os simbiontes. Na maioria dos casos, estimula o crescimento vegetal 
como uma conseqüência de seu efeito sobre a nutrição mineral da planta, 
principalmente no aumento da absorção de ferro. A simbiose não só aumenta a 
biomassa vegetal como também influencia a proporção na qual esta se distribui entre a 
parte aérea e a raiz. O estímulo da captação de nutrientes e posterior translocação 
destes à parte aérea, causa relativamente menor transferência de fotossintatos à raiz e 
maior retenção deles na parte aérea, sendo utilizado na produção de matéria verde. 
Como conseqüência, a relação peso da matéria seca da parte aérea/peso da matéria 
seca da raiz é, em geral mais elevada em plantas micorrizadas (SILVEIRA, 1992). 
2.3.3.4 Algas 
Estes microrganismos não são tão numerosos como as bactérias, 
actinomicetos e fungos, sendo normalmente abundantes em habitats com umidade e 
luz presentes. São encontradas em vários habitats, ocorrendo inclusive em ambientes 
desfavoráveis tais como: desertos, solos alcalinos, regiões alpinas, antártica e fluxos 
recentes de lava vulcânica. Seu desenvolvimento na superfície de terras virgens ou 
cultivadas restringe-se a níveis pouco profundos. Morfologicamente, podem ser 
unicelulares ou dispostas em pequenos filamentos, apresentando estrutura menos 
complexa do que as algas aquáticas ALEXANDER (1980). 
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Ocorrem em maior número na superfície do solo (0-5 cm) podendo também 
ser encontradas nos horizontes mais profundos. Normalmente estão na faixa de IO3 a 
IO4 organismos por grama de solo, podendo atingir, em condições de alta umidade, IO8 
organismos por grama de solo. O estudo taxonôinico das algas do solo apresenta um 
agrupamento em quatro divisões: Chlorophycophyta (algas verdes), Chrysophycophyta 
(diatomáceas), Euglenophycophyta (euglenóides) e Rhodophycophyta (algas 
vermelhas), verificando-se que no solo as algas verdes e diatomáceas são encontradas 
em maior número (BRANDÃO, 1992). 
As algas se caracterizam por apresentarem uma nutrição fotolitototrófica, 
devido à presença de clorofila, a qual proporciona capacidade de usar a luz solar como 
fonte de energia. Para um desenvolvimento autotrófico, as algas devem obter água, 
nitrogênio, potássio, fósforo, magnésio, enxofre, ferro e outros micronutrientes do solo 
em pequenas quantidades. A atmosfera proporciona o carbono na forma de C02 e a 
energia na forma de luz, mas algumas espécies podem fazer uso do nitrogênio 
molecular. Várias espécies de clorófitas, cianófitas e diatomáceas são heterótrofas e 
utilizam a oxidação do carbono para seus processos anabólicos, sendo classificadas 
como fotolitotróficas facultativas, metabolizando uma variedade de carboidratos como 
amido, sacarose, glicose, glicerol e ácido cítrico (ALEXANDER, 1980). 
As primeiras contribuições decorrentes da presença de uma população de 
algas em um solo são: incorporação de carbono (produção de matéria orgânica) através 
da fotossíntese e estabilização dos agregados do solo (BRANDÃO, 1992). 
2.3.3.5 Protozoários 
Os microbiólogos têm investigado a distribuição dos protozoários no mundo. 
Tem-se observado a presença destes seres unicelulares em regiões equatoriais, 
subtropicais e temperadas, assim como no ártico e antártico (ALEXANDER, 1980). 
Modernamente, os protozoários estão incluídos no Reino Protista, 
apresentando-se unicelulares e eucariontes, cujo tamanho pode variar de alguns 
3 5 
micrômetros até um ou mais centímetros. Não apresentam parede celular e são 
desprovidos de clorofila, porém algumas espécies possuem cromatóforos que são 
corpúsculos portadores de pigmentos responsáveis pela fotossíntese. Existem 
protozoários de vida livre e aqueles que apresentam associações com outros 
organismos como mutualismo, comensalismo, predatismo e parasitismo (BRANDÃO, 
1992). 
Estrutural e funcionalmente a única célula de um protozoário é mais 
complexa que a célula de um metazoário e por este motivo estes organismos são 
classificados no Reino Protista. Alguns protozoários são muito simples e outros mais 
complexos, com organelas que executam processos vitais particulares e são 
funcionalmente análogas aos diversos sistemas dos animais. Um total de 50.000 tipos 
de protozoários é conhecido e, em número de indivíduos, excede de longe o de todos 
os animais. Vivem em vários habitats como água do mar ou fundo do oceano, água 
doce, salobra ou poluída, no solo ou matéria orgânica em decomposição. Muitos são 
de vida livre e de natação livre, enquanto outros são sésseis e alguns de ambas as 
categorias formam colônias. Alguns protozoários são úteis na purificação de filtros de 
água e de esgotos em estações de tratamento de água, mas algumas espécies são 
causadoras de moléstias, como as que causam disenteria amebiana, malária e a doença 
Africana do sono, representando um flagelo à humanidade (STORER et al., 1991). 
Os protozoários apresentam reprodução assexuada através de bipartição ou 
divisão binária longitudinal ou transversal, porém alguns podem se reproduzir 
sexuadamente através da troca de material genético, denominada conjugação 
(BRANDÃO, 1992). 
Protozoários podem ser divididos nas seguintes classes: Sarcodina ou 
Rhizopoda (pseudópodes), Mastigophora ou Flagellata (um ou mais flagelos longos), 
Sporozoa (sem organelas de locomoção, todos parasitas), Ciliata (cílios), Opalinata 
(organelas ciliformes) (STORER et al., 1991). 
Entre os protozoários podemos encontrar três diferentes mecanismos para 
obtenção de nutrientes. Algumas espécies são fotolitotróficas, pois são capazes de 
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sintetizar compostos orgânicos através da fotossíntese. Outras são 
quimiorganotróficas, pois requerem substâncias orgânicas pré-formadas. Os 
quimiorganotróficos podem ser saprófitas, obtendo seus nutrientes por absorção ou 
holozóicos, que se nutrem através da ingestão de microrganismos ou partículas de 
alimentos (fagocitose). O alimento é digerido no interior de vacúolo digestivo com 
digestão intra-celular (BRANDÃO, 1992). 
A análise de solos cultivados e virgens de todos os continentes, submetidos a 
uma grande variedade de práticas de manejo de terra, tem revelado a presença de uma 
táuna rica e heterogênea de protozoários, alcançando de 100.000 a 300.000 células por 
grama de solo, sendo os valores mais comuns variando entre 10.000 a 100.000 por 
grama (ALEXANDER, 1980). 
2.3.4 Mesofauna Edáfica 
A mesofauna abrange organismos geralmente de tamanho entre 0,1 a 2 mm 
de diâmetro, incluindo os microartrópodos (pseudoescorpiões, acari e collembola) e 
nematodos. Apresentam capacidade de escavar o solo, vivendo nos poros e se 
alimentando de matéria orgânica, microrganismos e outros invertebrados (FAO, 
2001). 
2.3.4.1 Nematóides 
Constituem um filo de vermes cilíndricos aquáticos que requerem um filete 
de água nos poros do solo para se moverem, alimentarem-se e se reproduzirem. A 
reprodução pode ser sexuada ou assexuada, apresentando quatro estágios entre a fase 
de ovo e adulto (BARDGETT, 1997). 
Apresentam várias posições na cadeia alimentar do solo. Alguns se 
alimentam de plantas e algas, sendo classificados como consumidores de primeira 
ordem, outros de bactérias e fungos, classificados como consumidores de segunda 
ordem e ainda existem aqueles que se alimentam de outros nematóides posicionando-
se nos altos níveis da cadeia alimentar (BLAIR et al., 1996) 
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A rizosfera apresenta de três a 70 vezes mais nematóides que o solo 
adjacente, dependendo da planta e das condições do solo. Em termos de biomassa, 
geralmente são menos abundantes que os protozoa, contribuindo com 1% ou menos 
da respiração total do solo. A aplicação de adubos orgânicos geralmente aumenta o 
número de nematóides, através do aumento do substrato, do crescimento de plantas e 
da alteração das condições do solo. A adição de fertilizantes inorgânicos altera o pH 
do solo, e influencia a população de nematóides, com efeitos variáveis. Em alguns 
casos diminui e em outros aumenta a população. A acidificação experimental do solo 
de florestas geralmente reduz o número de nematóides depois de 5 meses 
(BARDGETT, 1997). 
São divididos em quatro grupos, conforme sua alimentação: predadores de 
bactérias, predadores de fungos que perfuram a parede celular e sugam o seu 
conteúdo interno, predadores de outros nematóides e omnívoros, que possuem uma 
dieta variada de organismos ou apresentam uma dieta em cada estágio da vida. 
Relacionam-se com a mineralização ou liberação de nutrientes para as plantas. Quando 
ingerem bactérias ou fungos, liberam amónio porque aqueles contêm mais nitrogênio 
do que necessitam em seu metabolismo. Nematóides predadores regulam a população 
de bactérias e fungos, evitando o crescimento excessivo destes grupos, promovendo 
um balanço entre as populações desses seres e a composição de espécies da fauna 
microbiana. Auxiliam ainda na dispersão de bactérias e fungos através do solo e raízes, 
por carregarem microrganismos ativos ou esporos em sua superfície ou em seu tubo 
digestivo (BLAIR et al., 1996). 
Acari e Collembola são os dois grupos mais ricos em espécies e indivíduos 
da mesofauna edáfíca (SAUTTER, 1998) e serão estudados mais detalhadamente no 
capítulo 2.4. 
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2.3.5 Macrofauna Edáfica 
Existem várias definições para a macrofauna do solo disponíveis: 
• Corpo > 1 cm (WALLLWORK, 1970) 
• Apresentam corpo com largura > 2 mm (SWIFT et ai., 1979) 
• São visíveis a olho nu (KEVAN, 1968) 
• Apresentam mais de 90% de suas espécies visíveis a olho nu 
(EGGLETON et al., 2000). 
No total, mais de 20 grupos taxonômicos estão envolvidos. A diversidade de 
organismos do solo, em determinadas condições, pode se apresentar muito alta, 
contando mais de 100 espécies por hectare, sendo os coleópteros (besouros) os mais 
numerosos. Essa grande diversidade tem impedido uma adequada estimativa da 
comunidade de espécies da macrofauna do solo, e até o presente momento não se tem 
uma completa estimativa da biodiversidade destes organismos, principalmente em 
regiões tropicais. Somado a isso, a incapacidade taxonômica devido à falta de 
treinamento dos taxionomistas também tem dificultado a identificação de muitos 
destes grupos ainda pouco conhecidos (BROWN et al., 2001). 
A identificação e caracterização da macrofauna edáfica tem se restringido 
aos grandes grupos conhecidos como as minhocas, cupins, formigas e besouros, 
geralmente limitadas aos altos grupos taxonômicos BROWN et al. (2001). 
Os Oligochaeta são os representantes de maior importância da macrofauna 
edáfica (KALE, 1988). Existem aproximadamente 3.000 espécies de minhocas, 
ocorrendo nos mais variados habitats (JAMIESON, 1978). As minhocas são os 
maiores decompositores secundários no sistema edáfíco; elas vão se alimentar de 
material vegetal que já foi previa e parcialmente degradado por microrganismos. As 
galerias formadas são de grande importância para a drenagem rápida de grandes 
quantidades de água. Os espaços capilares dos agregados que estão presentes nos 
coprólitos auxiliam na retenção de água (SAUTTER, 1998). 
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2.4 CARACTERIZAÇÃO DE ACARI E COLLEMBOLA 
Na maioria dos solos, aproximadamente 90% da população de 
microartrópodos é composta de Collembola e Acari. Collembola e Acari das subordens 
Cryptostigmata e Astigmata são predominantemente saprofíticos e micofíticos. Os 
Acari das subordens Prostigmata e Mesostigmata são predominantemente predadores, 
mas alguns podem se comportar como micofíticos (WALLWORK, 1976; NORTON, 
1985; MUSSURY et al., 2002). 
De acordo com IRAOLA (2001), os Acari de vida livre são classificados 
em: a) Predadores, b) Fitófagos, c) Micófagos e d) Saprófagos. Os Acari predadores 
podem viver no solo e nas partes aéreas das plantas, alimentando-se de todos os 
outros artrópodos e nematodos, com movimentos rápidos, pertencendo geralmente 
às subordens Mesostigmata e Prostigmata. 
Ainda de acordo com IRAOLA (2001), espécies fítófagas podem ser 
subterrâneas, alimentando-se de raízes ou bulbos, perfurando as células e sugando todo 
o seu conteúdo ou triturando os tecidos vegetais com suas quelíceras, pertencendo 
geralmente às subordens Astigmata e Oribatei. Espécies que vivem nas partes aéreas 
das plantas, apresentam quelíceras modificadas em forma de estilete para introduzir 
nos tecidos e lhes sugar o seu conteúdo, pertencendo à sub ordem Prostigmata. 
Espécies micófagas ou fungívoras, são todas as espécies de ácaros que se alimentam 
de fungos, incluindo-se também os ácaros predadores. Espécies saprófagas, como no 
caso anterior apresentam representantes em todas as subordens, sendo a maioria 
pertencente à subordem Oribatei. 
2.4.1 Oribatei (Acari Cryptostigmata) 
Ácaros Oribatei constituem o grupo mais numeroso de artrópodos dos 
horizontes orgânicos, com sua densidade alcançando mais de 100.000 indivíduos por 
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metro quadrado (NORTON, 1990), sendo descritas aproximadamente 7.000 espécies 
que representam aproximadamente 1.000 gêneros em mais de 150 famílias (BALOGH 
& BALOGH, 1992). 
Os Oribatei podem ser identificados por uma completa ou quase completa 
esclerotização do corpo no estágio adulto. Geralmente existe uma divisão em 
propodossoma e histerossoma, com algumas exceções. O propodossoma está 
dorsalmente coberto por uma placa simples, o prodorso, que geralmente tem 
formações esclerotizadas ((WALLWORK, 1971). 
Em contraste com outros microartrópodos, os Acari Oribatei se reproduzem 
vagarosamente. Em climas frios, seu ciclo de vida pode estender-se por mais de 7 anos 
(normalmente dura de 1 a 2 anos). As fêmeas produzem poucos ovos. Muitas espécies 
são obrigatoriamente partenogenéticas ocorrendo apenas fêmeas, sem a presença de 
machos. Apresentam taxa metabólica baixa e se desenvolvem lentamente com baixa 
capacidade de fecundação. Com isso, os Acari Oribatei não são capazes de aumentar a 
população rapidamente, sendo, portanto, restritos a ambientes mais estáveis, em 
contraste com a população de Collembola que pode aumentar rapidamente de 
tamanho, constituindo-se em grupos mais oportunistas (MINOR, 2002). 
2.4.2 Collembola 
Segundo as mais recentes opiniões, os Collembola não são pertencentes à 
classe Insecta, mas constituem uma classe própria, embora diferentes classificações e 
opiniões vão continuar existindo nos trabalhos científicos (BELINGER, et al., 2003). 
No entanto, para HEYMAN & WEAVER (1999), são insetos primitivos sem 
asas, incluídos na subclasse Apterygota. Habitam o solo e a liteira, alimentando-se de 
fungos e matéria orgânica em decomposição. Como os demais insetos apresentam o 
corpo dividido em três partes: cabeça, tórax e abdômen, possuindo três pares de patas 
(hexápodes), um par de antenas (díceros) e diferentemente da maioria dos insetos, não 
apresentam asas em nenhum estágio de vida (HEYMAN & WEAVER, 1999). 
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Constituem um grupo homogêneo dentro dos hexápoda, apresentando um 
conjunto de caracteres que os diferencia facilmente do resto dos insetos e lhes confere 
uma identidade particular entre os artrópodos primitivos: estrutura do tubo digestivo e 
da gônada, persistência de um aparelho excretor celômico, ausência de tubos de 
Malpighi. Apresentam características únicas como um órgão saltador denominado 
furca ou fúrcula, situado ventralmente no quarto segmento abdominal e um tubo 
ventral no primeiro segmento abdominal,denominado colloforo, o qual se relaciona 
com a regulação osmótica e pode também funcionar como órgão adesivo (ARBEA & 
ZUMETA, 2001). 
A distribuição dos Collembola é cosmopolita, abrangendo desde os picos do 
Himalaia, florestas equatoriais, até os desertos gelados do continente antártico 
(WALLWORK, 1976). Sua alta população os torna biologicamente importantes ao 
solo, apesar de seu diminuto tamanho, variando de 0,2 a 9 mm de comprimento 
SAUTTER (1994). 
Collembola são especializados em diferentes microhabitats, alcançando 
desde a quente e seca superfície do solo até as camadas mais frias e úmidas abaixo da 
superfície da liteira. Na superfície do solo habitam espécies denominadas 
entomobryomorfas, como Entomobrya sp. e Tomocerus sp. apresentando a superfície 
do corpo coberta por pêlos, na região ventral a presença do colloforo, patas e antenas 
longas, fúrcula desenvolvida e olhos bem formados; características que permitem 
tolerância a grandes variações ambientais, movimentação rápida e proteção contra a 
dessecação (HEYMAN & WEAVER, 1999). 
Abaixo da liteira ou da superfície do solo, habitam Collembola denominados 
podomorfos, como as espécies Onychiurus sp. e Hypogasírura sp. que apresentam 
patas e antenas curtas, furcula também curta ou ausente, ausência de colloforo e olhos 
reduzidos, o que permite deslizarem através dos poros do solo (HEYMAN & 
WEAVER, 1999). 
Uma terceira variedade possui o abdômen globoso como observado na 
espécie Dicyrtoma sp. que usualmente habita as pastagens (HEYMAN & WEAVER, 
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1999). 
Na maioria dos Collembola, a distinção entre os sexos é difícil, porque não 
há órgãos copulatórios. A abertura genital é transversal na fêmea e longitudinal no 
macho. A transferência de esperma é indireta (VERRESH, 1988) semelhante à dos 
Oribatei, onde há deposição do espermatóforo pelo macho e o recolhimento deste pela 
fêmea. Há ainda a possibilidade de partenogênese, como é o caso de Onychiurus 
hortensis e Folsoijtia cândida. O ciclo de vida da maioria das espécies é de quatro a 
cinco meses, sendo que algumas podem viver até mais de um ano (CHRISTIANSEN, 
1964). Collembola erescem indeterminadamente e continuam a realizar as mudas de 
crescimento depois de adultos. Os animais imaturos são semelhantes aos adultos, mas 
não apresentam ainda órgãos reprodutores. Os ovos eclodem em resposta às altas 
temperaturas verificadas na primavera e verão (HEYMAN & WEAVER, 1999). 
2.5 ECOLOGIA DA FAUNA EDÁFICA 
Quanto à preferência por habitats, a fauna do solo pode ser dividida em: 
aquática, cujos indivíduos vivem nos espaços preenchidos por água ou nos filmes de 
água que cobrem as partículas de solo, e terrestre onde se concentra grande parte da 
meso e macrofauna. 
Quanto à alimentação os organismos do solo podem ser classificados em: 
• Carnívoros: predadores (Carabidae, Acari Mesostigmata e 
Prostigmata, Aranea, Pseudoscorpíonida, Escorpionida, Miriapoda, 
Nematoda e Mollusca) e Parasitas (Diptera e Nematóides) 
• Fitófagos: alimentam-se de material verde (Mollusca e Lepidoptera), 
de sistema radicular (Nematóides, Scarabeidae, Mollusca e Ortoptera) 
e de material lenhoso (Isopetra, Coleoptera e Acari). 
• Saprófagos: alimentam-se de material morto ou em decomposição, 
podendo ainda ser denominados coprófagos, xilófagos e necrófagos, 
generalizadamente chamados detritívoros (Annelida, Isopoda, 
Miriapoda, Acari e Collembola). 
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• Micófagos: alimentam-se de hifas e esporos de fungos, algas, liquens 
e bactérias (Acari, Collembola, Formicidae, Isoptera, Diptera, 
Coleoptera, Nematoda e certos Mollusca). 
• Omnívoros: (alimentação variada): a dieta varia de acordo com a 
disponibilidade de alimento (Nematoda, Acari, Collembola, larvas de 
Diptera e Coleoptera) (WALLWORK, 1976). 
Quanto à atividade de locomoção podem-se distinguir dois grupos de 
animais: cavadores, que não dependem da estrutura do solo para sua distribuição em 
profundidade (Annelida, Coleoptera, Ortoptera, Miriapoda e alguns Isopoda), e não 
cavadores, de menor tamanho, locomovendo-se através dos espaços porosos do solo 
(Collembola e Acari) (WALLWORK, 1976). 
2.5.1 Teia Alimentar Edáfica 
No solo, a estrutura básica da teia alimentar é similar às demais outras teias 
por apresentar produtores primários, consumidores e decompositores (detritívoros). O 
número de indivíduos e biomassa por volume de solo decresce da base para posições 
mais altas na cadeia alimentar. No solo, a teia alimentar se apresenta longa, há grande 
incidência de omnívoros e extrema complexidade quando comparada com outras teias. 
Plantas e detritos orgânicos constituem habitats para os organismos do solo. Plantas 
afetam a biota do solo diretamente por incorporar a matéria orgânica e indiretamente 
pelos efeitos físicos de proteger e sombrear o solo e absorver água e nutrientes através 
das raízes. A energia e nutrientes obtidos pelas plantas, são incorporados nos detritos 
que constituem a base da complexa cadeia alimentar no solo (NEHER, 1999). 
Raízes de plantas, aminoácidos e açúcares dos exsudatos de raízes, servem 
como fonte de alimento, o que favorece a agregação e desenvolvimento da micro e 
mesofauna (NEHER, 1999). 
Existem três caminhos básicos da energia existente no solo: o caminho das 
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raízes, bactérias e fungos. O caminho das raízes inclui os herbívoros ou consumidores 
de primeira ordem como fungos, bactérias, nematodos, protozoa e outros 
consumidores. Esses organismos diminuem a produtividade primária por alterarem a 
absorção de água e nutrientes e provocarem anormalidades na morfologia e fisiologia 
das raízes. O caçainho das bactérias inclui bactérias saprofíticas e patogênicas e seus 
respectivos predadores (por ex. protozoa e nematodos). O caminho dos fungos envolve 
fungos saprofíticos, micorrizas e patogênicos e seus respectivos predadores 
(Nematodos, Acari Oribatei e Collembola). Predadores são consumidores secundários, 
terciários e quaternários, incluindo nematodos, besouros, larvas de moscas, 
miriápodes, aranhas, collembola e acari (BENGTSSON et al., 1995). 
2.5.2 Papel da Fauna Edáfíca 
Devemos ter em conta que a fauna do solo realiza funções de enorme 
importância para a atividade e a estrutura dos solos, como suporte para as plantas 
(JORDANA, 1996). 
JORDANA (1996), classifica ainda as minhocas como epígeas, endógeas e 
anécicas, do mesmo modo podemos classificar o restante da fauna do solo. A fauna 
epígea se encontra nos primeiros centímetros de solo, a capa orgânica. A endógea 
localiza-se em profundidades maiores. Nenhum destes dois grupos realiza movimentos 
verticais importantes, portanto não participam de modo significativo no transporte da 
matéria orgânica do solo. O terceiro grupo, a fauna anécica, é formado por grandes 
Oligochaeta, que realizam movimentos verticais sendo responsáveis pelo transporte da 
matéria orgânica da superfície aos níveis mais profundos e de matéria mineral dos 
níveis mais profundos para os níveis mais superficiais onde depositam grandes 
quantidades de seu conteúdo intestinal, estimado entre 75 a 250 toneladas por 
hectare/ano em solos de zonas temperadas. 
Collembola, Acari Oritabei e Oligochaeta apresentam importantes funções 
no ecossistema edáfico, como decomposição, mobilização de nutrientes e formação de 
agregados (LINDBERG, 2003). Além disso, predadores da fauna do solo como Acari 
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Mesostigmata e muitos outros artrópodos coma besouros, aranhas e formigas, 
regulam, através da predação, as populações de outros grupos 4o sek), influenciando 
diretamente nos proeessos de decomposição (HUHTA et al., 1998}. 
Microartrópodos, principalmente Acari eCollembola, afetam indiretamente a 
estrutura do solo e-diretamente ar ciclagem de nutrientes. Alguns microartrópodos se 
alimentam da litçira em decomposição, aumentando a taxa-de-disponibilização de 
nutrientes no solo (KNOEPP et al., 2000). 
Segundo SAUTTER {1994), os Acari Oribatei e -Gollembola são os dois 
grupos mais ricos- em- espécies e indivíduos da fauna edáfica. Constituem de 72% a 
97% dos indivíduos da fauna total de artrópodos do solo. 
TABELA 11: BIOMASSA ESTIMADA DE COLLEMBOLA E ACARI EM DIFERENTES ECOSSISTEMAS 
Ecossistema- CoHembota Acari 
Tundra 50 90 
Pastagens temperadas 90 ~"t20 
Pastagens tropicais 10 80 
Floresta de coníferas 80 500 
Floresta tropical 20 100 
Área agrícola 17 120 
BIOMASSA ESTIMADA (MASSA SECA EM mg/m2) 
FONTE: BARDGET, 1997 
2.5.2.1 Importância dos Acari Oribatei 
Em condições normais, os Acari são os microartrópodos mais abundantes do 
solo, contribuindo-para a decomposição da matéria vegetal. Destacam sobre todos, os 
Oribatei, tendo pouca importância os Mesostigmata e Prostigmata (NORTON, 1990). 
No S0I07 os Acari macrofitófagos se alimentam de matéria vegetal morta, 
sendo classificados como decompositores primários. Devido ao seu elevado número e 
a sua voracidade (podem consumir cerca de 20% de seu peso por dia de alimento), seu 
papel é fundamental na reciclagem das substâncias do solo, já que facilitam a atuação 
das bactérias e fungos, tanto ao triturar a matéria como ao modifícá-la quimicamente, 
atuando indiretamente como reguladores -do processo trófico do solo. Os Acari 
microfitófagos atuam como catalisadores, ao estimular a atividade microbiana sobre as 
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hifas fúngicas de que se alimentam, dispersam os esporos. Também apresentam um 
papel importante na degradação do esterco. Ambos os grupos contribuem diretamente 
na estruturação do solo com produção de pellets fecais (IRAOLA, 2001). 
Acari Oribatei se alimentam de fungos, algas, matéria vegetal em 
decomposição e ocasionalmente Collembola mortos (NORTON, 1990). Alguns podem 
também se alimentar de nematodos vivos. Para muitos grupos, os hábitos alimentares 
ainda são desçonhecidos. Acari Oribatei consomem resíduos orgânicos e 
microrganismos do solo, produzindo "pellets" e dispersando esporos microbianos. 
Participam também da decomposição da matéria orgânica do solo, promovendo a 
formação de húmus, a ciclagem de nutrientes e mantendo a estrutura e fertilidade do 
solo (SULKAVA et al., 1996). 
2.5.2.2. Importância dos Collembola 
Os animais do solo são reguladores dos processos de degradação da matéria 
orgânica, estabelecendo-se relações complexas entre os microartrópodos e os 
microrganismos. Essa simbiose tem como resultado uma mais eficaz degradação da 
matéria orgânica (FONSECA & POINSOT, 1983). 
Os Collembola participam da atividade microbiana dos solos de várias 
maneiras: fracionam e trituram os restos vegetais. Esta ação mecânica é primordial 
para aumentar a superfície de implantação da microfauna. Tendo em conta o princípio 
da exclusão competitiva, os elementos ingeridos são degradados seletivamente pelas 
espécies, graças a seu equipamento enzimático específico. Desta forma podem 
participar diretamente na formação de substâncias húmicas (húmus coprógeno) que 
formam agregados complexos, os quais se encontram intimamente misturados com a 
matéria orgânica e a fração argilosa do solo. Participam ainda do controle e da 
dispersão dos microrganismos, já que os materiais que eles ingerem são 
incompletamente digeridos, sendo uma importante parte eliminada na forma de 
microrganismos viáveis. Desta forma participam da renovação de espécies 
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microbianas, inoculando-as em substratos que não estão colonizados. Esta 
disseminação seletiva é mais eficaz que o transporte acidental de germes na superfície 
do corpo de animais (ARBEA & ZUMETA, 2001). 
Ao se estudar o conteúdo do tubo intestinal dos Collembola, notamos que 
predominam os elementos fúngicos, intimamente mesclados com bactérias que 
formam parte do bolo alimentar. Podemos concluir que uma grande parte dos 
Collembola edáfícos são coprófagos, alimentando-se de fezes de outros animais do 
solo, fundamentalmente Acari Oribatei e Enquitreidos (PONGE, 1988). 
SAUTTER (1994), afirma que os Collembola podem aumentar a quantidade 
de bactérias fixadoras de nitrogênio de dois modos. Primeiro, a mistura física causada 
por sua atividade pode aumentar o crescimento da população bacteriana e assim 
aumentar a densidade de Rhizobium sp. Segundo, os Collembola podem transportar 
Bradyrhizobium sp. até as raízes. Na presença de Collembola, significativamente mais 
nódulos foram ocupados por linhagens silvestres de Bradyrhizobium sp. 
2.6 SUCESSÃO DA FAUNA EDÁFICA 
O estágio sucessional das comunidades do solo demonstra a intensidade de 
perturbação sofrida por ele, como resultado de práticas agrícolas ou remoção da 
vegetação nativa com a conseqüente migração dos organismos do solo. Primeiramente, 
instalam-se espécies oportunistas, como bactérias e seus predadores. 
Subseqüentemente, fungos e seus predadores migram para a área. Microartrópodos, 
como Collembola e Acari, em seguida, colonizam a área aumentando rapidamente a 
densidade da população. Predadores de microartrópodos, como Acari predadores, 
estabelecem-se, desempenhando uma função similar a predadores de outras cadeias 
alimentares. Finalmente a macrofauna, como minhocas, miriápodes, caramujos, cupins 
e besouros compõem a comunidade da fauna do solo (NEHER, 1999). 
Em nível de espécies, tipos mais ou menos característicos de comportamento 
sucessional podem ser discernidos. Espécies que são capazes de ocupar e se reproduzir 
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no estágio inicial da recuperação são chamadas iniciais. Dentro deste grupo, o 
equilíbrio inicial de espécies tem a habilidade de manter suas populações por longo 
tempo, sendo observado principalmente em Tullbergiinae (Collembola). Outras 
espécies são restritas aos dois ou três primeiros anos, provavelmente devido ao baixo 
poder de competição, pois estas são espécies iniciais fugitivas (SAUTTER, 1998). 
Durante o estágio inicial de uma sucessão, os Collembola e Acari 
thrombidiformes atingem populações de 5.000 a 20.000 indivíduos por metro 
quadrado. A sua imigração se dá, provavelmente, pelo ar. Após a produção primária 
de plantas herbáceas e arbustivas ter se iniciado, a mesofauna alcança densidades 
populacionais de até 130.000 indivíduos por metro quadrado, dentro da camada 
orgânica (DUNGER, 1991). Os Collembola são dominantes neste estágio, com 1/3 da 
abundância e 1/2 da biomassa da população da mesofauna edáfica. Esta fase é 
caracterizada por ter os Collembola como indicadores. Depois, a camada da liteira é 
destruída pelas minhocas e, conseqüentemente, a densidade populacional da 
mesofauna cai a níveis de 25.000 indivíduos por metro quadrado. Após cerca de 10 
anos, há uma substituição de "r-estrategistas" por "k-estrategistas", ocorrendo nesta 
fase uma nítida dominância de Acari Oribatei (SAUTTER, 1998). 
Pioneiros oportunísticos ocorrem depois da recuperação das condições de 
vida, especialmente depois da acumulação de material orgânico, mas suas populações 
se reduzem rapidamente, conseqüência de uma decomposição intensiva da liteira, 
realizada pelas minhocas. Porém há espécies que continuam a dominar até 10 a 15 
anos após o recultivo da área degradada e podem até tomar parte da população da 
mesofauna edáfica próximo ao estágio de equilíbrio natural (DUNGER, 1991). 
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TABELA 12: CARACTERÍSTICAS CONSTRASTANTES DO ESPECTRO R-K DE SELEÇÃO 
r-estrategistas 
Tempo curto de vida 
Pequeno tamanho 
Alto poder de dispersão 
Mortalidade muito dependente da densidade 
Baixo investimento na defesa e outros mecanismos de 
competição 
Densidade populacional muito variável 
FONTE: SOUTHWOOD, 1977. 
k-estrategistas 
Tempo longo de vida 
Grande tamanho 
Baixo poder de dispersão 
Alta relação de sobrevivência, principalmente nos 
estágios reprodutivos 
Altos investimentos na defesa e outros mecanismos de 
competição 
Densidade populacional relativamente constante de 
geração em geração 
LUFF & HUTSON (1977), destacam que três estágios são envolvidos no 
desenvolvimento da mesofauna edáfica em uma área degradada: imigração, 
estabelecimento da população e manutenção da população. O primeiro estágio requer 
espécies com habilidade dispersiva. Para o segundo, alimento, habitat favorável e 
cobertura vegetal têm de estar disponíveis. Para o terceiro estágio, manutenção da 
população, a população estabelecida deve ser capaz de sobreviver às variações 
sazonais de curto prazo no ambiente. 
Na teoria da colonização, o tamanho do corpo e o nicho ecológico como 
expectativa de vida, número de descendentes e modo de reprodução têm sido usados 
para explicar o padrão sucessional de plantas e animais. Partenogênese, por exemplo, 
facilita o rápido estabelecimento de uma população depois de um distúrbio ambiental 
(SAUTTER, 1998). 
A fauna do solo é muito diversa e nunca podemos esperar um completo 
conhecimento do comportamento ecológico de todas as espécies, mas ainda assim é 
possível relacionar os grupos taxonômicos ou funcionais da fauna do solo com as 
características que governam suas habilidades para sobreviver ou restabelecer, depois 
de certos tipos de distúrbios. Acari Chibatei, em geral, apresentam características de 
"K-estrategistas" (últimas espécies de uma sucessão), enquanto outros grupos de 
microartrópodos como os Collembola apresentam vários nichos ecológicos 
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(NORTON, 1994). 
As populações de Acari Oribatei freqüentemente apresentam um longo 
período de restabelecimento após a ocorrência de distúrbios e também demonstram 
lentidão na recolonização de áreas degradadas, assim como os Collembola (WANNER 
& DUNGER, 2002). Porém, uma grande habilidade de dispersão permite aos 
organismos rápida recolonização de áreas em recuperação (BENGTSSON & BAUR, 
1993). Como exemplo de espécies que apresentam rápida capacidade de colonização e 
criação de novos habitats encontramos Oribatei Oppiella nova e alguns Collembola do 
gênero Mesaphorura sp. (WANNER & DUNGER, 2002). Entre os Acari predadores, 
os Mesostigmata são freqüentemente foréticos de outros animais. Muitos artrópodos 
do solo, como o§ besouros e as aranhas, são móveis e se dispersam através do ar, 
outras espécies sobrevivem em baixas densidades e respondem prontamente às 
melhoras das condições ambientais. Preferências por microhabitats ou habilidades 
para resistir ao stress ambiental são adaptações desses estrategistas sobreviventes 
(LINDBERG, 2003.) 
Em climas frios, certas espécies de Oribatei apresentam ciclo de vida 
superior a 7 anos, baixa taxa metabólica, lento desenvolvimento e baixa fecundidade, 
comportando-se como organismos "K-estrategistas" de uma sucessão ecológica. Acari 
Astigmata em agroecossistemas são colonizadores "r-estrategistas", apresentando alta 
fecundidade, rápido crescimento e altas taxas de reprodução quando comparados com 
Oribatei (NORTON, 1994). 
2.7 MICRO ARTRÓPODOS DO SOLO USADOS COMO BIOINDICADORES 
Muitas espécies de organismos presentes no solo têm sido bem descritas pela 
literatura científica, mas pouco se conhece sobre sua função ecológica ou suas 
respostas a diferentes práticas agrícolas (MARSHALL, 1993). Mesmo assim 
bioindicadores da qualidade do solo têm sido usados para detectar e monitorar as 
mudanças nos ecossistemas florestais (LINDEN et al., 1994). 
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As populações da fauna do solo, especialmente artrópodos, influenciam os 
processos biológicos no solo, ciclagem de nutrientes e estruturação do solo. Várias 
propriedades ou funções da fauna edáfica são usadas como indicadores da qualidade 
do solo (KNOEPP, 2000). 
Acari e Collembola são grupos muito importantes da mesofauna utilizados 
como bioindicadores, provavelmente por serem animais propriamente edáficos, muito 
dependentes do solo e que apresentam um bom número de espécies adaptadas a 
diferentes nichos ecológicos. A biodiversidade da fauna do solo pode, portanto, ser 
utilizada como indicação da situação de um agroecossistema (JORDANA, 1996), 
constituindo-se num instrumento muito eficiente para estudos de biodiversidade em 
habitats edáficos (DEHARVENG, 1996). 
Collembola têm sido considerados como importantes indicadores dessas 
mudanças, porque estão intimamente relacionados aos processos de decomposição e 
ciclagem de nutrientes. No entanto, o uso de Collembola como bioindicador tem sido 
dificultado pelas mudanças sazonais, o que ocasiona diferentes comportamentos das 
comunidades (PONGE et al., 1993), provocando diferentes respostas a fatores tais 
como pH, biomassa microbiana, porosidade do solo e quantidade de nutrientes 
(CHAGNON et al., 2000). 
Os Acari, especialmente Oribatei, por sua estreita vinculação com o meio 
edáfico têm sido utilizados em numerosas ocasiões para se conhecer o grau de 
contaminação ou de antropização dos solos. Os Acari Mesostigmata pela posição que 
ocupam na cadeia alimentar dos agroecossistemas e sua abundância, também são bons 
indicadores das condições do solo (IRAOLA, 2001). 
2.8 INFLUÊNCIA DOS FATORES QUÍMICOS E FÍSICOS DO SOLO SOBRE A 
MESOFAUNA. 
Mudanças climáticas, práticas agrícolas inadequadas e ação antrópica têm 
diminuído a abundância e diversidade da fauna edáfica, causando alterações 
permanentes na composição das comunidades do solo (LINDBERG, 2003). 
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2.8.1 Fatores Químicos 
2.8.1.1 pH 
A acidez pode influenciar os animais do solo tanto direta quanto 
indiretamente. As fontes alimentares podem ser afetadas via balanço entre bactéria e 
fungo, sendo os fungos favorecidos em pH menores (SAUTTER, 1994). Em solos 
ácidos, a abundância da meso e macrofauna, a atividade biológica e a taxa de 
decomposição da liteira são baixas, enquanto que em solos com pH elevado ocorre 
aumento da disponibilidade de nutrientes e redução da mobilidade de alumínio e 
metais pesados, provocando um efeito positivo nas atividades alimentares (GEISSEM 
& BRÜMMER, 1999). 
Em sistemas experimentais, os microartrópodos do solo têm revelado 
preferências a gradientes de solo com pH entre 2,9 e 7,6. No entanto, um Collembola 
(Tomocerus flavescens) e dois Acari (Hypochthonius rufulus e Adoristes avatus) 
foram classificados como acidófilos. Dois Collembola (Isotoma notabilis e 
Entomobrya cortjcalis) e dois Acari (Pelops occultus e Platynothurus peltifer) foram 
classificados como basófilos. A espécie Tomocerus minor demonstrou apresentar 
preferências tanto para pH ácido como para pH alcalino (STRAALEN & VERHOEF, 
1997). 
2.8.1.2 Metais pesados 
Pesquisas realizadas sobre a influência de metais pesados em Collembola e 
Acari concluíram que estes organismos apresentam importantes dados na interação 
solo-poluição por metais. A bioacumulação de metais pesados nas cadeias alimentares 
não é facilmente demonstrável. No entanto Cu, Cd, Pb e Zn se acumulam 
razoavelmente nos organismos detritívoros e seus possíveis predadores. E possível 
atribuir ao rápido movimento dos predadores, de áreas adjacentes, a capacidade de 
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recolonizar áreas contaminadas . Nesse caso, a estrutura e os constituintes do 
ecossistema são de suma importância (PAOLETTI & BRESSAN, 1996). 
Para as populações de Collembola, diferenças na suscetibilidade a metais 
pesados resultam em decréscimo nas populações de certas espécies em resposta à 
exposição a gradientes de metais pesados, apesar de outras espécies manterem um 
aumento populacional em áreas contaminadas, devido aos efeitos dos metais pesados 
nos predadores e competidores destes animais (BENGTSSON & RUNDGREN, 1988; 
HAEGVAR & ABRAHAMSEN, 1990, TRANVIK et al., 1993, FILSER et al., 1995). 
2.8.1.3 Umidade 
A umidade representa um papel importante no grau de distribuição de 
Collembola. A resposta a este fator varia conforme a espécie: Podura aquatica, 
Tetrancathella bracyura, Isotoma antennalis e Sminthurides malmgreni mostram 
preferência para condições muito úmidas (hidrófitas); outras são mesófilas, pois 
preferem condições médias de umidade como Folsomia brevicauda, Friesea mirabilis 
e Isotoma sensibilis; enquanto as espécies xerófilas, como a espécie Tetrancathela 
wahlgreni, preferem regiões secas (WALLWORK, 1976). 
Collembola possuem um delgado exosqueleto e são sensíveis a dessecação 
durante condições de seca do solo. Para fugirem à seca, os Collembola se movimentam 
verticalmente para as partes mais profundas do solo ou se redistribuem para locais que 
apresentem alguma umidade (DIDDEN, 1993). Também podem apresentar estágios 
inativos ou sobreviverem como ovos dormentes, que podem ser reativados pela 
umidade (HOPKIN, 1997). Mudanças na umidade do solo afetam a comunidade dos 
fungos e indiretamente afetam a fauna que deles se alimenta como também a 
ovoposição de Acari Oribatei (HAGVAR, 1998). Tempestades e inundações provocam 
o preenchimento dos poros do solo causando a mortalidade entre Collembola adultos 
que requerem ovos resistentes à água para que a população continue existindo 
(LINDBERG, 2003). 
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Acari Chibatei e Collembola se comportam como fungívoros e são muito 
numerosos em solos orgânicos mas diferem no tempo de restabelecimento e na taxa de 
colonização após a ocorrência de secas. Entre os Collembola, as espécies que vivem na 
superfície, apresentam reprodução sexuada lenta, afetada negativamente pela seca. 
Estas espécies, após o término da seca, recuperam a capacidade reprodutiva mais 
rapidamente que os Acari Oribatei, principalmente por realizarem reprodução através 
de partenogênese (LINDBERG, 2003). 
2.8.2 Fatores Físicos 
2.8.2.1 Textura e estrutura do solo 
A mesofauna edáfica vive no espaço dos poros, cavidades de água ou canais 
para sua locomoção. A atividade da mesofauna é influenciada pelo balanço entre água 
e ar. A atividade microbiana máxima ocorre quando 60% do volume do poro é 
preenchido com água (NEHER, 1999). 
A abundância dos vários grupos da mesofauna é similar em florestas 
temperadas durante as estações do ano, sendo que os Acari constituem 
aproximadamente 75 a 80% e Collembola 15 a 20% da mesofauna coletada. 
Prostigmata e Oribatei são os Acari predominantes, enquanto que Isotomidae, 
Hypogastruridae e Onychiuridae são os Collembola mais numerosos (BATTIGELLI 
& BERCH, 2002). 
A densidade da mesofauna edáfica é diretamente proporcional à severidade 
do distúrbio verificado na área. Assim solos com alta compactação e pobres em 
matéria orgânica apresentam baixa densidade populacional. A compactação do solo 
reduz os espaços onde vivem os animais da mesofauna, conseqüentemente, torna 




A temperatura afeta a maioria das espécies da fauna do solo. Variações 
sazonais de temperatura comumente induzem a movimentos verticais da fauna edáfica 
no perfil do solo (DIDDEN, 1993). A taxa de crescimento de Collembola, Acari 
Mesostigmata e Gribatei também depende, freqüentemente, da temperatura (WALTER 
& PROCTOR, 1999). 
Em alguns Collembola, a fecundidade e a relação entre machos e fêmeas, 
também é afetada pela temperatura. Isso indica que as mudanças climáticas que 
alteram a temperatura provocam efeitos na fauna edáfica. Entretanto, os fatores 
abióticos não atuam isoladamente, dependendo também da interação com outras 
diferentes espécies, o que certamente necessita de mais estudos a respeito 
(LINDBERG, 2003). 
A população de Collembola demonstrou um decréscimo, em áreas que 
apresentavam o solo aquecido, enquanto que na população de Acari Oribatei, ficou 
evidenciado um aumento. A densidade de outras populações como Mesostigmata e 
macroartrópodos não foi significantemente afetada. Respostas dos artrópodos do solo a 
alterações de temperatura incluem mudanças na fecundidade, modo reprodutivo e 
habilidade competitiva (WALTER & PROCTOR, 1999). 
Quanto ao frio intenso ou congelamento, os animais da fauna edáfica, 
apresentam duas estratégias: a primeira é uma possível migração horizontal e vertical 
para áreas menos frias e a segunda foi desenvolvida por espécies que toleram o 
congelamento de seus líquidos corpóreos extracelulares, através da habilidade de 
produzirem substâncias anticongelantes ou, ainda, utilizam partículas de alimento ou 
de minerais que impedem o congelamento. O congelamento intracelular é considerado 
letal (WALTER & PROCTOR, 1999). 
Muitos insetos da fauna edáfica, incluindo Collembola, possuem os 
chamados THF$ (fatores térmicos da histerese) em seus fluidos corporais, que 
consistem em peptídeos ou glicopeptídeos que diminuem o ponto de congelamento em 
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vários graus Celsius, estabilizando a temperatura acima do grau de congelamento por 
longos períodos (HOLMSTRUP, 2002). 
2.9 INFLUÊNCIA DAS PRÁTICAS AGRÍCOLAS SOBRE A MESOFAUNA 
EDÁFICA 
As práticas agrícolas podem ocasionar efeitos negativos na comunidade da 
fauna do solo, incluindo o uso dos pesticidas, particularmente inseticidas, nematicidas 
e fungicidas (embora alguns herbicidas possam também ter efeitos negativos) 
(BROWN et al., 2001). 
Modificações no ambiente exercem influência não somente no número, 
como também nas espécies remanescentes da mesofauna edáfica. A transformação de 
áreas de floresta ou de pastagem para cultivo, implica em uma mudança no nicho 
ecológico do solo, pois a quantidade de resíduos vegetais (alimento para os 
organismos) é fortemente reduzida. A subsolagem, as aplicações de fertilizantes e a 
calagem conduzem à criação de um ambiente completamente diferente para os 
habitantes do solo. Do mesmo modo, a drenagem e a irrigação exercem influência 
drástica nas relações de umidade e aeração, com seus efeitos concomitantes sobre a 
fauna edáfica. Essas práticas agrícolas mostram tendência em reduzir a diversificação 
de espécies, porém aumentam a densidade populacional das espécies remanescentes 
(SAUTTER, 1994). 
Os impactos das práticas agrícolas na biota do solo podem ser qualitativos 
como as alterações nos tipos de espécies que habitam o solo e quantitativos como a 
densidade de uma determinada população. E muito difícil separar os efeitos do manejo 
agrícola, herbicidas e outros fatores no nível da população ou diversidade da fauna 
edáfica (MINOR et al., 2002). 
2.9.1 Matéria Orgânica 
O aumento do teor de matéria orgânica no solo estabiliza a umidade a níveis 
mais elevados que em solos minerais e aumenta a disponibilidade de alimentos mais 
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ricos em nitrogênio para a fauna. No entanto, o aumento da fauna do solo não está 
estritamente relacionado à matéria orgânica adicionada ao solo. Há evidências de que 
quando existe abundância de materiais ricos em energia, uma grande parte destes é 
dissipada através da respiração de microrganismos e não está disponível ao 
crescimento da população (LUCCHESI, 1988). 
Todos os animais do solo, com exceção dos predadores, aumentam a 
humificação do material orgânico, de modo que muitos autores acreditam que sem 
animais não se forma húmus. Parece que a atividade principal da mesofauna está na 
decomposição da matéria orgânica, seu enriquecimento com minerais, seu transporte e 
sua mistura íntima com o solo mineral. Quer ataquem as folhas ou raízes mortas ou 
vivam das dejeções de outros animais, sempre contribuem para a humificação do solo 
(PRIMA VESI, 1990). 
BRACHO et al. (1999), verificaram em experimentos com esterco bovino 
aplicado em áreas degradadas que o número de indivíduos aumentou 
significativamente principalmente em relação às ordens Acari e Collembola, que 
desempenham funções de decompositores da matéria orgânica e melhoradores da 
porosidade e aeração do solo. 
A concentração de cálcio no solo tem sido um importante fator para a 
comunidade edáfica nos processos de decomposição (WALLWORK, 1970). A 
decomposição da liteira é essencial para a transferência de nutrientes e energia nos 
ecossistemas. A fauna edáfica controla o processo de decomposição e digestão, tritura 
a liteira e estimula a comunidade de microrganismos (MARAUN & SCHEU, 1996). A 
composição do solo e a fauna da liteira dependem de parâmetros ambientais. Em meio 
alcalino úmido e rico em nutrientes, a fauna é caracterizada por espécies da 
macrofauna que contribuem para a formação de húmus. Em solos ácidos, domina a 
mesofauna (DAVID et al., 1993). Durante a decomposição, a composição da fauna 
muda sucessivamente, refletindo na estrutura física, química e biológica da liteira 
(HASEGAWA & TAKEDA, 1996). A ocorrência de espécies da fauna edáfica durante 
o processo de quebra da liteira depende da formação de húmus (IRMLER, 1996). 
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Além do mais, algumas espécies da fauna desaparecem durante a decomposição ou 
mudam seus hábitos alimentares (ANDERSON et al., 1985). Condições ambientais e 
mudanças sucessivas na composição da comunidade do solo influenciam a atividade 
microbiana (WACHENDORF, 1997). 
2.9.2 Fertilizantes 
Pesquisas realizadas com diferentes sucessões de culturas e tipos de 
adubação revelaram que a densidade populacional e a atividade de microrganismos 
foram menores em parcelas sem adubação, sendo que a adubação organomineral 
propiciou maiores densidades populacionais semelhantes às obtidas em outros tipos de 
adubação; conseqüências estas do bom desenvolvimento das plantas, volume das 
excreções radiculares e resíduos culturais no solo (NUERNBERG, 1984). 
Apesar de existirem evidências contraditórias, a maioria dos tipos de 
fertilizantes tende a aumentar o número de Collembola no solo, sendo o esterco de 
longe o mais eficiente. É possível que esse acréscimo seja devido em parte ao 
decréscimo dos predadores e dos grupos competidores (SAUTTER, 1994). A 
aplicação de fertilizantes inorgânicos tem mostrado que afeta a quantidade de 
microartrópodos. A adição de nitrogênio no solo aumenta o número total de 
Collembola em 67% (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997). 
MINOR et al. (2002), realizando experimentos no Estado de New York, 
sobre os efeitos de esterco de galinha, fertilizante de uréia e biossólidos, nas 
populações de Apari Oribatei e Gamasida, demonstraram que a aplicação de esterco de 
galinha tinha apresentado efeitos positivos. Ambos os grupos de Acari apresentaram 
alta densidade e diversidade tanto para Oribatei quanto para Gamasida durante vários 
anos de observações. A comunidade de Acari Gamasida se beneficiou da aplicação de 
biossólido, enquanto que a comunidade de Oribatei foi afetada pelo tratamento vários 
anos após a aplicação. O tratamento com uréia fertilizante não produziu efeitos nas 
comunidades de Acari. A diminuição na densidade e diversidade de Gamasida nos 
5 9 
tratamentos com uréia, após três anos, provavelmente não se pode atribuir aos efeitos 
diretos do fertilizante. 
A aplicação de fertilizantes afeta a microfauna e, indiretamente, causa efeitos 
na mesofauna por mudar suas fontes de alimento (NEHER, 1999). A adição de 
nitrogênio acidifica o solo e conseqüentemente inibe o crescimento e a atividade 
microbiana. O nitrogênio também afeta a qualidade dos microrganismos que são fonte 
de alimento para a mesofauna (DARBYSHIRE et al., 1994). BOOTH & ANDERSON 
(1979), cultivaram duas espécies de fungo em meio líquido contendo nitrogênio em 
diversas concentrações e determinaram que a fecundidade de Collembola Folsomia 
candida aumentou com o aumento de nitrogênio, embora não tenha apresentado 
preferência alimentar por este ou aquele fungo em grandes ou pequenas doses de 
nitrogênio. A aplicação de fertilizante nitrogenado sintético em solos aráveis da Suécia 
demonstrou ocorrer mudanças na composição das comunidades do solo, mas não no 
número e biomassa de nematóides, Collembola e Acari (ANDRÉN et al., 1988). 
2.9.3 Agrotóxicos 
Os herbicidas afetam as populações de invertebrados do solo que se 
alimentam de raízes de plantas ou material orgânico em decomposição. Deste modo os 
herbicidas podem afetar as populações de invertebrados do solo tanto diretamente, se 
eles forem tóxicos, quanto indiretamente, no momento em que afetam plantas e o 
ecossistema edáfico (SAUTTER, 1994). 
Efeitos de pesticidas nas populações de microartrópodos são variáveis e 
diferentes para os diversos grupos de organismos. Por exemplo, a aplicação de 
azinphosphometil resulta em declínio no número de Acaridae e Prostigmata, enquanto 
o número de Acari Oribatei, Mesostigtmata e Collembola aumenta. Vários pesticidas, 
herbicidas e fungicidas aplicados na colheita produzem uma redução na população de 
Acari predadores e aumenta o número de Collembola saprófagos. Outros estudos 
mostram uma redução no número de Acari e Collembola após aplicação de pesticidas 
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e herbicidas (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997). 
O herbicida ácido fenoxiacético não afeta diretamente a fauna do solo, mas 
de forma indireta reduz a vegetação e diminui a adição de matéria orgânica no solo 
(NEHER, 1999). Metais pesados como o cobre eliminam espécies sensíveis de 
minhocas e Collembola Folsomia quadrioculata e Isotomiella minor. Outros 
Collembola toleram metais e aumentam suas populações, como por exemplo 
Mesaphorura krausbaueri e Onychiurus armatus (FILSER et al., 1995). Inseticidas de 
amplo espectro como o aldicarb são tóxicos, inclusive para insetos não alvos, como 
predadores e parasitas de artrópodos (KOEHLER, 1992; POTTER, 1993). Inseticidas 
são usualmente mais tóxicos que os herbicidas ou fungicidas e afetam os protozoários 
do solo de maneira crítica (FOISSNER, 1997). 
HANSEN et al. (1996), estudando os efeitos de diversas concentrações de 
Dimethoato, em populações de Collembola: Folsomia fimetaria e Hipogastrura 
assimilis e Acari predador Hypoaspis aculeifer, revelou que em Folsomia fimetaria 
não houve mortalidade nas primeiras quatro semanas de tratamento e no final do 
experimento a mortalidade estava abaixo de 10%. Com relação a Hipogastrura 
assimilis, ocorreu uma profunda mortalidade no período de 28 a 37 dias 
(aproximadamente 30%). Para Hypoaspis aculeifer a quantidade de machos estava 
muito baixa, na proporção de 1 macho para cada 2 fêmeas, ocorrendo crescimento 
igual para os dois sexos, sendo que em baixas concentrações de Dimethoato houve 
aumento no tamanho do corpo e em altas concentrações de Dimethoato, o tamanho do 
corpo era menor. 
MELO & LIGO (1999), realizaram experimentos na EMBRAPA Meio 
Ambiente, em cultivos de tomate, nos sistemas orgânicos com estrume bovino, capim, 
extratos vegetais, biofertilizantes e calda bordaleza e no sistema convencional com 
fertilizantes minerais e defensivos agrícolas (inseticidas, acaricidas e fungicidas). 
Extraíram três amostragens aleatórias de solo e utilizaram três introduções para coletas 
em "litterbags", demonstrando que o número de espécimes de Acari encontrado, 
praticamente não diferenciou entre os sistemas. Gamasida e Oribatei foram as ordens 
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mais representativas de Acari, pois apresentaram, conjuntamente, ocorrência superior a 
90%. Esse resultado poderia vir a constituí-las como boas indicadoras, dependendo, 
entretanto, da forma de amostragem. Gamasídeos foram mais numerosos em sistema 
orgânico por ambos os meios de avaliação cujas ocorrências transcenderam 99% em 
"litterbags" em sistema orgânico. Provavelmente, foram bioindicadoras de impacto 
ambiental de agrotóxicos na cultura de tomate. Porém, Oribatei, que são saprófagos e 
participam ativamente da decomposição de materiais orgânicos, foram mais 
abundantes em sistema orgânico apenas em avaliações por "litterbags". Considerando-
se o número de espécimes coletados, Acari e Collembola foram mais abundantes em 
sistema orgânico, em avaliações através de "litterbags". Do total de espécimes de 
microartrópodos coletados em cada técnica de avaliação, no sistema orgânico, 
ocorreram cerca de 48% em amostras de solo e 63% em "litterbags". 
A maior parte dos fungicidas não tem efeitos negativos aos organismos da 
fauna edáfica, mas os fungicidas carbendazin, como o benomyl, são moderadamente 
tóxicos a uma grande variedade de invertebrados edáficos (EDWARDS, 1984). 
Inseticidas têm um grande efeito sobre a fauna do solo (BAMFORD, 1997). 
Organofosfatos têm demonstrado alterações na taxa de Acari predadores de 
Collembola, sendo os carbamatos mais persistentes, de maior espectro tóxico e 
efeitos subletais nos organismos da fauna edáfica, incluindo minhocas (EDWARDS, 
1984; MAKESCHIN, 1997). De três pesticidas testados por KROGH, (1994): 
pirimicarb, fenpropimorph e dimethoato, o dimethoato estava tóxico para a maioria 
dos organismos da fauna edáfica. Metaldeídos apresentam poucos efeitos tóxicos. O 
fungicida Benzimidazole tem demonstrado ser tóxico para minhocas e artrópodos do 
solo (EDWARDS, 1984). 
Na Holanda, 123.000 kg de pesticidas chegam ao solo em áreas agrícolas, 
levados pela água das chuvas (MJP-G, 1997). Em muitas áreas agrícolas, as 
concentrações de metais pesados atingem valores muitos altos (CBS, 1997). Resíduos 
de metais pesados como cobre, cádmio e zinco provenientes de fertilizantes naturais 
ou artificiais se acumulam no solo de vários locais (RIVM, 1998). 
A contaminação do solo por metais pesados, pesticidas e nutrientes, na 
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Espanha, varia conforme o tipo de solo, o tipo de cultura e a prática de manejo 
aplicada (de la ROSA & CROMPVOETS, 1998). 
A tolerância a herbicidas de culturas de plantas geneticamente modificadas, 
vai em um futuro próximo aumentar o uso de muitos herbicidas de amplo espectro e 
conseqüentemente eliminar todo tipo de plantas e animais dependentes delas, afetando 
inclusive habitats adjacentes. Há também o perigo das ervas daninhas adquirirem 
tolerância ao herbicida através da hibridação com as colheitas geneticamente 
modificadas. A resistência a insetos pelas culturas geneticamente modificadas tem 
reduzido o uso de inseticidas em áreas agrícolas, com conseqüentes benefícios para 
outros organismos naturais. Mas, o impacto dessas culturas geneticamente modificadas 
em seus predadores naturais não está completamente compreendido. Até agora as 
informações são inadequadas sobre os impactos das culturas geneticamente 
modificadas sobre o meio ambiente (BOATMANN, 1999). Algumas plantas 
geneticamente modificadas suportam uma dosagem maior que a normal de herbicidas, 
pelo fato de serem resistentes a eles. Em face disso, o homem e os demais organismos 
do ecossistema local podem ser afetados por essa maior concentração de agrotóxicos. 
Como conseqüência, poderá haver a seleção natural de ervas daninhas e insetos 
extremamente resistentes, que não serão combatidos pelos agrotóxicos comuns 
(ALMEIDA et al., 2002). 
2.9.4 Lodo de Esgoto 
Aplicações de lodo de esgoto em áreas degradadas demonstraram um 
aumento da densidade populacional de microartrópodos dependentes da água do solo 
e da matéria orgânica. Em Acari Cryptostigmata foi verificado um declínio na 
diversidade de espécies (ANDRES, 1999). 
Segundo SAUTTER et al. (1994), a adição de lodo de esgoto doméstico no 
solo provocou alterações nas populações de Collembola e Acari Oribatei. Todos os 
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representantes das famílias de Collembola existentes no local se mostraram mais 
numerosos com a adição do lodo, sendo que as famílias Isotomidae, Sminthuridae, 
Poduridae e Onychiuridae foram afetadas pela quantidade de lodo distribuído no solo. 
A população de Entomobryidae ficou indiferente. A população de Chibatei aumentou 
no tratamento 10 t/hectare, devido principalmente ao incremento dos Chibatei 
inferiores imaturos. Todos os outros grupos de Oribatei foram indiferentes à aplicação 
de lodo de esgoto. 
Experimento realizado por SAUTTER et al. (1997), no Campus do Setor de 
Ciências Agrárias da UFPR no município de Curitiba, estado do Paraná, demonstrou 
que a adição de lodo de esgoto doméstico provoca alterações nas populações de 
Collembola e Oribatei. A população de Collembola diminuiu drasticamente de 30 para 
60 dias após aplicação do lodo de esgoto, sendo que os tratamentos tiveram maior 
densidade populacional que a testemunha. Isto demonstra que a população de 
Collembola num primeiro momento foi favorecida pela adição do lodo de esgoto, pelo 
aumento do carbono, e que, após 60 dias, ela diminuiu drasticamente por causa da 
diminuição deste elemento. Em relação aos Oribatei, a população aumentou nos 
tratamentos em que se adicionou cinco e dez Mg/ha., porém também decaiu entre os 
30 e 60 dias após a aplicação. 
2.10 O USO DE BIOSSÓLIDOS NA RECUPERAÇÃO DE ÁREAS 
DEGRADADAS 
No uso para recuperação de áreas degradadas, sejam aquelas resultantes do 
manejo agrícola inadequado ou de atividade extrativa, são utilizadas grandes dosagens 
de lodo, potencializando o aporte de maiores quantidades de elementos indesejáveis, 
proporcionalmente à composição do lodo. O desequilíbrio entre nutrientes do solo e a 
lixiviação do nitrogênio também devem ser cuidadosamente observados, pois são 
problemas freqüentes com o uso de grandes dosagens de lodo (LARA et al., 2001). 
Estes solos, normalmente, apresentam-se fisicamente desestruturados, com 
mistura de porções superficiais e subsuperficiais, estando ainda diretamente expostos 
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às variações climáticas, potencializando os riscos de erosão e lixiviação. Nessas áreas, 
os problemas com odores e vetores são menos expressivos, uma vez que o acesso é 
restrito e normalmente as áreas são distantes dos centros urbanos (LARA et al., 2001). 
Portanto, na recuperação de áreas degradadas, a seleção do local requer 
cuidados para se evitar os processos erosivos, os quais podem potencializar os 
impactos desta alternativa em função das altas doses de lodo geralmente utilizadas 
(LARA et al., 2001). 
Em solos degradados, onde se verifica a perda do horizonte orgânico, a 
principal fonte de carbono para utilização microbiana é a biomassa das plantas, que 
demanda muito tempo para que sua acumulação no solo ocorra. Enquanto não se 
verifica a acumulação de matéria orgânica do solo, os níveis da atividade microbiana e 
o crescimento da vegetação permanecem baixos. Na recuperação de áreas degradadas 
com a utilização de calagem e fertilização mineral, a vegetação pode se estabelecer. 
Contudo, as condições físicas e biológicas precárias podem resultar na deterioração da 
cobertura vegetal antes que se verifique a efetiva recuperação do solo (STROO & 
JENCKS, 1985). 
A influência dos microrganismos é tão importante para a recuperação de 
ecossistemas, que sua atividade pode ser usada como um indicador do progresso da 
gênese do solo (SEGAL & MANCINELLI, 1987). Apesar da finalidade imediata da 
recuperação de solos seja estabelecer uma cobertura vegetal, a qual irá prevenir a 
erosão do solo, a longo prazo a finalidade é o desenvolvimento do ecossistema do solo 
e sua estabilidade (FRESQUEZ & LINDEMAN, 1982). 
Devido às suas propriedades físico-químicas, o biossólido pode ser utilizado 
em áreas degradadas a fim de recuperar as características necessárias para o 
desenvolvimento da vegetação. Normalmente, aplica-se, uma única vez, quantidades 
relativamente elevadas de biossólido. Nos EUA, a aplicação de biossólido nessas áreas 
chega a atingir dosagens de até 495 Mg/ha (USEPA, 1995). 
ROCHA (1998), afirma que a aplicação de um volume elevado em apenas 
uma única vez traz vantagens e desvantagens. Como vantagem, pode-se citar a 
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economia de escala que pode ser obtida, diminuindo assim os custos de transporte e 
disposição. Por outro lado, as áreas degradadas normalmente não estão distribuídas de 
maneira homogênea. Além disso, as áreas podem ser bastante heterogêneas do ponto 
de vista edafológico. Uma outra desvantagem apontada é a utilização posterior da área. 
Caso ela venha a ser utilizada para a produção agropecuária, as altas doses de 
biossólido aplicadas devem ser reconsideradas, devido aos riscos de contaminação da 
produção. 
Nos EUA, existe uma grande diferença nas dosagens para os diferentes usos 
(Tabela 13). ROCHA (1998), pondera que os solos norte-americanos possuem 
características edafo-climáticas bastante distintas dos solos brasileiros. Logo, as 
recomendações apresentadas devem ser reavaliadas para o caso brasileiro. Como 
destacado por ANDREOLI (1999), embora as normas internacionais sejam 
importantes referências, elas não podem ser aplicadas à realidade nacional e o 
conhecimento técnico-científico para a sua definição deve ser gerado localmente. 
TABELA 13: TAXAS E FREQÜÊNCIA DE APLICAÇÃO DO BIOSSÓLIDO CONFORME O TIPO DE UTILIZAÇÃO 
Opção Cronograma de Aplicação 
Agricultura 
Floresta 
Recuperação do solo 
-Disposição sem finalidades agrícolas 
Anual 
Uma única vez ou com intervalo de 3 a 5 
anos 
Uma única vez 
Anual 





Fonte: Adaptado de REED et al.. 1988. 
GRIEBEL et al. (1979), avaliaram a influência de doses de lodo variando 
entre 75 e 150 Mg/ha de lodo e adubação mineral no crescimento de vegetação 
espontânea em solos degradados testados em vasos. Os tratamentos com lodo 
apresentaram mais de 95% de cobertura e tiveram as maiores produções de matéria 
seca, que foram maiores segundo o aumento das doses de lodo. As doses superiores a 
112 Mg/ha apresentaram resultados semelhantes a solos não degradados. 
SOPPER & KERR (1982), avaliaram a recuperação de aproximadamente 
1.500 hectares de áreas degradadas, com doses de lodo variando entre 7 a 202 Mg/ha. 
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Foram utilizadas gramíneas de rápido estabelecimento e cobertura associadas a 
leguminosas. Destacaram-se a Festuca arundinaceae, gramínea de pomar, trevo e a 
Coronilla varia, as quais apresentaram aumentos significativos anuais de matéria seca 
superando as expectativas requeridas para revegetação. Aproximadamente 87% das 
correções de locais de solos minerais permaneceram como habitats de vida selvagem, 
enquanto 13% permaneceram úteis para a agricultura, incluindo produção de milho, 
feno e pastagens. 
HINESLY et al. (1985), estudaram o efeito da aplicação de grandes 
quantidades de lodo em solos degradados. Os solos tinham pH situados em faixas de 
6,0 a 7,5, tendo sido testadas o crescimento de nove espécies de gramíneas. No 
experimento, a Festuca arundinaceae, Lolium perenne e Agropyron smithii mostraram 
uma maior cobertura e maior crescimento com doses de 224, 448 e 896 Mg/ha, 
respectivamente. Estes autores também avaliaram a recuperação de áreas com 
aplicação de doses de 112 a 224 Mg/ha e verificaram produções superiores a l i Mg/ha 
de Festuca arundinaceae, representando um aumento de 818% em relação à 
testemunha. 
SOPPER (1993), verificou que a aplicação de lodo proporcionou um efeito 
benéfico para um rápido estabelecimento e crescimento de gramíneas e leguminosas 
em áreas degradadas. Nos tratamentos com o uso do lodo, as plantas se mostraram 
mais vigorosas com maior porcentagem de cobertura, maior produtividade e melhor 
desenvolvimento de sistema radicular. Em locais onde a vegetação não foi colhida, 
houve uma grande reciclagem de nutrientes e conseqüente acúmulo de matéria 
orgânica. Nas áreas recuperadas com o uso de lodo, também se verificou o acréscimo 
nas colheitas do campo das culturas testadas. 
O uso de biossólido na recuperação e revegetação de áreas drasticamente 
degradadas tem sido bem estudado. Os resultados são muito encorajadores e 
demonstram que o biossólido estabilizado e higienizado, se aplicado adequadamente, 
segundo as normas estabelecidas, não produz efeitos negativos na saúde do solo, da 
vegetação, dos animais e do homem. A revegetação de áreas degradadas tem sido 
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demonstrada por inúmeros estudos usando uma variedade de tipos e taxas de 
aplicações do biossólido. Os resultados da maioria desses estudos demonstraram que 
as normas estabelecidas pela legislação vigente protegem adequadamente a saúde 
humana e dos animais presentes no meio (SOPPER, 1993) 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 LOCALIZACÃO DA ÁREA 
A área do experimento está localizada nas coordenadas de latitude 25°31'39", 
longitude 49°10'23" e altitude de 911 metros, nas imediações do Aeroporto 
Internacional de Curitiba "Afonso Pena", município de São José dos Pinhais, região 
metropolitana de Curitiba, estado do Paraná. Foi realizado um convênio entre a 
Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR), a Empresa Brasileira de Infra-
estrutura Aeroportuária (INFRAERO) e a Universidade Federal do Paraná (UFPR). 
3.2 CLIMA 
O clima da região, conforme classificação de Kõeppen é do tipo Cfb. E um 
clima mesotérmico, úmido e superúmido, sem estação seca definida, com verões 
frescos e com média do mês mais quente inferior a 22°C e média do mês mais frio, 
inferior a 18°C. As geadas são severas e mais freqüentes em relação ao clima Cfa. A 
precipitação anual é de 1.500 mm (1.250 - 2000mm), com umidade relativa do ar da 
ordem de 80%. A temperatura média anual situa-se entre 14" e 22UC. No inverno, 
principalmente em julho, a temperatura média se mantém .relativamente baixa, 
oscilando entre 10" e 15°C 
3.3 RELEVO 
A área onde foi locado o experimento apresentava relevo ondulado. O 
relevo da área do entorno do experimento, nas imediações do aeroporto, apresentava-
se suavemente ondulado ou plano, mesmo depois de se ter realizado uma 
terraplanagem. 
O relevo suavemente ondulado apresentava superfície de topografia 
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movimentada, fonnada por conjunto de colinas e outreiros (elevações de altitudes 
relativas da ordem de 50 e 100 metros, respectivamente), com declives compreendidos 
entre 3 e 8%. O relevo plano tem uma superfície de topografia esbatizada ou 
hOlizolltal, onde os desnivelamentos são muito pequenos, com declives compreendidos 
entre O e 3%. 
3.4 GEOLOGIA 
O solo onde foi realizado o experimento é denominado antropossolo, isto é, 
solo que sofreu severa intervenção pelo homem, não apresentando uma classificação 
precisa, devido ao fato de não possuir cultivo ou proteção vegetal de qualquer espécie 
e serviu como área de empréstimo durante a construção do aeroporto. 
3.5 PREPARO DO SOLO E INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 
o experimento foi locado entre duas curvas de nível. A área é repleta de 
sulcos e erosão, confonne figuras 2 e 3. 
FIGURA 2: EXPERIMENTO EM FASE INICIAL (03/SETEMBRO/2002) 
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FIGURA 3: EXPERIMENTO EM FASE INICIAL (03/SETEMBR0/2002) 
O experimento envolveu delineamento inteiramente casualizado, sendo a 
área dividida em 1 testemunha e 4 tratamentos com 4 repetições, num total de 20 
unidades experimentais com dimensões de 10m x 8m totalizando 80 m2, com um 
espaçamento entre as parcelas e os blocos de um metro, em um total de 20 parcelas 
(Figura 4). Os tratamentos foram: 
• Tratamento 1: adubação mineral (M) 
• Tratamento 2: 60 Mg (base seca) de biossólido (La) 
• Tratamento 3: 120 Mg (base seca) de biossólidos (Lb) 
• Tratamento 4: 240 Mg (base seca) de biossólidos (Lc) 
1m lCm 






FIGURA 4: CROQUI DA DISPOSiÇÃO DOS TRATAMENTOS 
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Inicialmente foram efetuadas subsolagem e gradagem para nivelamento do 
terreno. A operação seguinte foi a aplicação de meia dose de lodo com aração, seguida 
da adição do restante do biossólido com a realização de uma gradagem (grade 
niveladora) para incorporação de todo o material. O lodo de esgoto foi distribuído a 
lanço sobre a superficie e incorporado a 20 em de profundidade. Tal procedimento foi 
realizado no mês de janeiro de 2003 . 
O lodo de esgoto foi distribuído a lanço sobre a superficie e incorporado a 
20 em de profundidade. Nos tratamentos com adubação mineral, foram aplicados: 
uréia (3,6 kglha), superfosfato simples (2,8 kglha) e KCl (1,4 kglha) para a adubação 
com N (200 kglha), P (110 kglha) e K (80 kglha). As parcelas foram calcareadas na 
mesma data da aplicação do biossólido. O nitrogênio foi aplicado totalmente no 
momento do plantio. 
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O plantio da cultura de verão foi o milheto (Pennisetum americanum\ 
gramínea anual de verão, originário da África, planta bastante rústica com 
característica de ser eficiente extratora de nutrientes do solo. Após o preparo do solo, o 
plantio foi realizado de forma manual no mês de fevereiro de 2003. 
Ao final do experimento, os restos da cultura do milheto foram incorporados 
ao solo e em seguida foi plantada aveia, deixando a área com uma cobertura vegetal 
protegendo o solo supostamente recuperado. 
3.6 BIOSSÓLIDO 
O biossólido utilizado no experimento foi proveniente da estação de 
tratamento de esgotos ETE-Belém, localizada na cidade de Curitiba, estado do Paraná, 
que emprega como processo de tratamento do esgoto a aeração prolongada, seguida de 
adição de cal, com a finalidade de higienizar o material, conforme comprovado em 
análise (Tabelas 14 e 15). O lodo de esgoto foi caleado entre 10 e 20% para 
possibilitar o uso de doses maiores de aplicação. Para garantir os níveis exigidos pela 
IN IAP (tabela 10), a mistura lodo/cal armazenada pelo período de seis meses. Todo o 
biossólido no experimento foi proveniente de uma única partida, que ficou 
armazenado na própria estação de tratamento de esgotos, em armazém coberto, com 
laterais abertas. 
TABELA 14: ANÁLISE QUÍMICA LODO DE ESGOTO EM 02/07/2002 
_ _ _ _ _ _ Ca+2+Mg+2 Ca+2 K+ T ~ P C pH V% Na 
CaCI2 mg/dm3 g/dm3 SMP cmolc/m3 
cmolc/dm3 
7,90 0,00 1,10 29,03 4,45 1,78 31,91 727,2 60,6 8,00 96,55 0,58 
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TABELA 15: PESQUISA E ESTUDO DE VIABILIDADE DE OVOS DE HELMINTOS 
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TABELA 16: CONCENTRAÇÕES DE COBRE NO LODO E TRATAMENTOS (PPM) EM 
JUNHO DE 2003. 
LODO T M LA LB LC 
134 30,5 29J5 29^2 31J5 35^5 
3.7 AVALIAÇÃO DA RESPIRAÇÃO 
No procedimento de amostragem, foram coletadas na fase inicial do 
experimento (outubro/2002) dez amostras de solo ao acaso, na profundidade de 0-15 
cm, antes da delimitação das parcelas o que denominamos Testemunha (TO) e em maio 
de 2003, no final do experimento, foram coletadas três amostras por parcela que após 
devidamente homogeneizadas, formaram uma amostra composta representativa da 
parcela experimental. No mesmo dia da coleta, as amostras foram embaladas em sacos 
plásticos transparentes e levadas ao Laboratório de Biologia do Solo da Universidade 
Federal do Paraná, para determinação da respiração e também da umidade. 
Para avaliação do CO2 liberado do solo, foi utilizada uma fração de 100g de 
solo (base úmida), previamente peneirado com peneira de malha de 2 mm, colocado 
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no interior de unj frasco de vidro de cor âmbar com capacidade de 500 ml de volume, 
juntamente com dois tubos de ensaio. Um deles contendo 15 ml NaOH 0,5 N e outro, 
10 ml de H20 deionizada. Um frasco sem solo foi utilizado como prova em branco. 
Após um período de incubação de uma semana em estufa a 25°C, com o frasco 
hermeticamente fechado, foi medida a quantidade de C02 liberada mediante a adição 
de 2 ml de uma solução de cloreto de bário (50%) e 3 gotas de fenolfraleina (solução 
alcoólica a 3%) em cada béquer, seguindo-se a titulação do excesso de NaOH com , 
uma solução de HC1 de normalidade 0,500 N. 
O cálculo da respiração foi feito de acordo com STOTSKY (1965), onde se 
aplicou a seguinte fórmula: 
mgC-COz ~ (PB - A) x E x N x FD x F. Umidadé 
PB = Titulação da prova em branco 
A =Titulação da amostra 
E = Equivalente grama do carbono = 6 (constante) 
N = Normalidade 4o NaOH = 0,5 N (constante) 
FD = Fator de diluição = 15/10 ou 1,5 (15 ml de NaOH incubado e apenas 10 ml de 
NaOH utilizado para titulação) 
F. Umidade = Fator de umidade 
Fator umidade = 100/(100 - % de umidade da amostra) 
Umidade = Peso úmido - peso seco/ peso seco 
% umidade = umidade x 100 
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3.8 AVALIAÇÃO DA MESOFAUNA 
Para avaliar a flutuação populacional de Acari e Collembola foi utilizada a 
metodologia de BERLESE modificada. Foram utilizadas para amostragem funis do 
tipo BERLESE modificado (Figura 5), com os quais se coletou a camada superficial 
do solo (0-5 cm), perfazendo aproximadamente um volume de 80 cmJ. Em outubro de 
2002, antes da delimitação das parcelas, foram retiradas dez amostras de solo ao acaso, 
o que denominamos Testemunha (TO) e em maio de 2003, ao final do experimento, 
foi coletada uma amostra de cada parcela, totalizando 20 amostras, em locais 
aleatórios de acordo com o croqui estabelecido. 
Imediatamente após a coleta das amostras dentro dos funis, estes foram 
embalados em sacos plásticos, visando minimizar as perdas de umidade e, dentro do 
prazo de quatro horas, foram levados ao laboratório do departamento de Fitopatologia 
do Setor de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Paraná, onde foram 
instalados em mesas expositoras (Figura 6) com fonte de calor gerado por lâmpadas de 
40 W, permanecendo ah por uma semana. 
LâmDada de 40W 
Solo coletado 




Funil de Berlese 
FIGURA 5: FUNIL DE BERLESE 
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Os animais da mesofauna foram coletados em frascos plásticos contendo 
solução de álcool 70% acrescida de glicerol 2% e armazenados até a sua contagem e 
separação. A contagem e a identificação foram feitas em lupa estereoscópica da marca 
Olympus, de aumento de 4 vezes. Os dados obtidos foram transformados para metro 
quadrado. 
FIGURA 6: MESA EXTRATORA DE MESOFAUNA UTILIZADA 
3.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Foram aplicados os testes de Bartlett com tratamento estatístico de X 112, 
(x+1 0)112 e log, análise de variância (Fisher teste) a 5%, comparação de médias (Teste 
de Tukey e Duncan a 5%), análise de regressão (equações de regressão) polinomial, 
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exponencial, linear e logarítmica, diagramas de dispersão e correlações (coeficientes 
de correlação) erçtre as variáveis cobre, umidade, acari, collembola e respiração com a 
utilização dos Programas Excel e Mstat. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS 
4.1.1 Carbono 
A tabela 17 e figura 07 demonstr-am. as variações nas quantidades de carbono 
presentes nos tratamentos mineral, com lodo de esgoto e testemunha. 
TABELA 17: QUANTIDADE DE CARBONO PRESENTE NOS TRATAMENTOS EM 2010112003 
T M La Lb Lc 
12,37 10,42 16,6 17,95 25,25 
30 ~--------------------~---------------
M25 +-----------------~--..:.:...,......,:..,....2.-~--,-----j 







T M La 
Tratamentos 
Lb Lc 
FIGURA 07: QUANTIDADE DE CARBONO PRESENTE NOS TRATAMENTOS EM 2010112003 
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Pelos resu-ltados obtidos, verificamos que a aplicação do lodo de esgoto 
gerou um aumento -da concentração de .carbono. Hoov-e uma r-elaçãodir-etamente 
proporcional entFe as- doses de 1000- aplicadas e as- concentrações- de carbono 
encontradas nos tratament.Qs. IRMLER (2000), também verificou.que na utilização-de 
lodo de esgoto, a concentração de matéria orgânica aumenta. 
4.1.2 Umidade 
A tabela- 1-8- e figura 0& demonstram a porcentagem de umidade no- solo, 
mediante os tratamentos com adubação mineral, com lodo de esgoto e testemunha. 
TABELA 18: PORCENTAGEM DE UMIDADE DO SOLO NOS TRATAMENTOS EM 20/0112003 
TO T M La Lb Lc 
% umidade 10,52 17,28 15,56 29,05 24,06 25,88 
35 
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TO T M La Lb Lc 
Tratamentos 
FIGURA 08: UMIDADE NO SOLO (%) EM TO (20/0112003) E DAS PARCELAS (29/05/03) 
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A adiçã& 00 lodo- de esgoto nas- PaFcelas- La, Lb- e b(; promoveu um aumento 
da umidade, coincidindo com dados rev.elados por SOP-P-ER (1 993}, onde-a 
aplicação de lodo-de esgoto e partieularmente a sua incorporação, resultou em maior 
retenção de umidade. 
4.1.3 pH 
A figura 09-demonstra -as variações -de pH no JOOo -de..esg-Gto ut4lizado, nas 
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FIGURA 09: pH DO LODO DE ESGOTO (20/0112003) E DAS PARCELAS (29/0512003) 
A adição 40 lodo de -esgGto -nas par-celas La, Lb -e Lc pr-omoveu um 
conseqüente aumento- do- pH, igualmente verificado- por SOPPER (1993), onde a 
aplicação de 184 Mg ha- I de lodo -de esgot{), aumentou -o pH -de 3,-8 -para -6,2 na 
profundidade de 0-15 cm quatro- meses após a apl~ção e diminuindo para 5,4 12 
meses após a aplicação. 
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4.1.4 Cobre 
A figura lQ -demonstra as concentrações de cobre .JlO lodo de esgoto -utilizado 
no experimento -e nas- parcelas- que receberam tratamento com o lodo de esgoto, na 
adubação mineral e na testemunha. 
-E 140 +---=--.:'-----.:.:~;.:.-.-..-~----'-,~ -----___=:___;________i 
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FIGURA 10: CONCEIilTRAÇOES DE COBRE NO LODO E NAS PARCELAS EM JUNHO 2003 
Verificamos que embora a concentração -de {;Obre presente no lOOe -de esgoto 
esteja em nível ra;zoavelmente alto segundo as exigências da instrução nonnativa IAP 
para a reciclagem agricola de biossólidos (tabela 10), a sua aplicação provocou 
apenas leves aumentos- MS- tratamentos- Lb e Lc, enquanto que nos demais- tratamentos 
e testemunha os níveis permanecer-am inalterados. De acordo com ALLOW A Y 
(1993), a aplicação de lodo de esgoto pode aumentar os níveis de cobre no solo, 
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entretanto não há- relatos- de sua toxicidade para as plantas, em tratamentos realizados 
com lodo de esgoto. 
A preS~R~a da matéria orgânica pode mascarar um possível efeito- deletério 
de espécies químicas -tóxicas presentes -no -lodo de esgm.o sobre.a micr-Obiota. O maior 
-e~ oo-Gre8€imento- das-populações-microbianas- na presença de matéria orgânica, 
em relação ao efeito -inibitório de metais pode ser freqüelltemente-Obser:vado-em sol.os 
que receberam aplicações de lodo de esgoto (LOPES, 2001). 
4.2 RESPIRAÇÃO MICROBIANA 
A figura- 11 e a tabela- 19 demonstram os- valores- obtidos para respiração 
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FIGURA 11 : RESPIRAÇAo MICROSIANA NOS TRATAMENTOS REALIZADOS 
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TABELA 19: TESTE DE MÉDIAS (TUKEY 5%) PARA OS RESULTADOS DE RESPIRAÇAO MICROBIANA 
OBTIDOS EM FUNÇÃO DOS TRATAMENTOS 
TRATAMENTO RESPIRAÇÃO 
TngC-CQ2 
__ __ _ _ 2,28 c 
T 2,8frc 
M 14,23 ab 
|_a 1:1,44 J) 
Lb 20,50 ab 
Lc 23,42 a 
Pelos dados obtidos para a respiração microbiana, expressos em mgC-C02 
na tabela 19: TO (2,28), T (2,85), M (14,23), La (11,44), Lb (20,50) e Lc (23,42), 
podemos concluir que a taxa de respiração microbiana encontrados nas testemunhas 
(TO e T) foram estatisticamente inferiores, quando comparados aos demais 
tratamentos. 
A respiração microbiana do solo segundo SOPPER (1993), tem sido 
largamente utilizada como indicador da atividade biológica do solo. SEAKER & 
SOPPER (1988), revelaram que a taxa de respiração do solo era extremamente alta no 
primeiro ano de tratamento das parcelas com a adição de lodo de esgoto, e 
subseqüentemente nos demais períodos houve diminuição das populações bacterianas 
e da taxa de respiração, com uma conseqüente estabilização. 
SOPPER (1993), verificou que fungos e bactérias são introduzidos através 
lodo de esgoto, mas também outros microorganismos que estavam no solo em estado 
de latência na forma de esporos, mudam para a forma ativa e promovem uma 
melhora das condições químicas e físicas do solo, permitindo melhor reciclagem da 
matéria orgânica e nutrientes. Uma sucessão de mudanças naturais ocorre, alterando a 
composição da comunidade fúngica e propiciando a sua estabilização. 
8 4 
O tratamento que produziu maior efeito na respiração microbiana foi o Lc, 
onde foi aplicada uma dosagem de 240 toneladas de lodo de esgoto por hectare, 
contudo não apresentou diferenças estatísticas aos resultados obtidos nos tratamentos 
Lb com 120 toneladas de lodo de esgoto por hectare e do tratamento La com 60 
toneladas de lodo de esgoto por hectare. 
Os resultados de respiração microbiana encontrados neste trabalho indicaram 
que a adição de lodo de esgoto aumenta o metabolismo e as densidades populacionais 
da comunidade microbiana do solo, o mesmo verificado por SEAKER & SOPPER 
(1988), realizando experimentos em áreas degradadas de mineração, tratadas com 
lodo de esgoto na dosagem de 120 toneladas por hectare e métodos convencionais de 
adubação, analisaram os efeitos nas populações de bactérias, fungos, respiração 
microbiana e decomposição da matéria orgânica. Verificaram que as populações de 
bactérias heterotróficas nas parcelas tratadas com lodo de esgoto era de cinco a 
quinze vezes maior que nas parcelas tratadas dom fertilizantes convencionais. Com 
relação aos fungos, a aplicação do lodo de esgoto resultou em um aumento 
populacional de três a quatro vezes, quando comparado com as parcelas que receberam 
adubação mineral convencional. 
4.3 MESOFAUNA 
4.3.1 Collembola 
A figura 12 e a tabela 20 demonstram os valores para as médias das 
populações de Collembola para os tratamentos e testemunha. 
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FIGURA 12 DENSIDADE POPULACIONAL DE COLLEMBOLA OBTIDOS EM FUNÇÃO DOS 
TRATAMENTOS 
TABELA 20: TESTE DE MÉDIAS (TUKEY 5%) PARA OS RESULTADOS DE DENSIDADE POPULACIONAL 




TO 199 b 
T 199 b 
M 199 b 
La 1592 a 
Lb 697 ab 
Lc 1692 a 
o teste de médias (Tukey 5%) para a contagem populacional de Collembola 
revelados na tabela 12 e na figura 20, demonstra que a densidade populacional para os 
tratamentos TO, TeM são estatisticamente iguais (199 indivíduos por metro 
quadrado), indiql.1ldo serem dados de densidades extremamente baixas_ Os melhores 
resultados foram encontrados nos tratamentos Lc (240 toneladas de lodo de esgoto por 
hectare) com uma densidade populacional de 1692 indivíduos por metro quadrado e La 
(60 toneladas de lodo de esgoto por hectare) com uma densidade populacional de 1592 
indivíduos por metro quadrado, valores revelados pelo teste de Tukey como sendo 
estatisticamente iguais_ O tratamento Lb (120 toneladas de lodo de esgoto por hectare) 
apresentou a pior resposta na densidade populacional de Collembola, com 697 
indivíduos por metro quadrado, sendo a menor densidade populacional de Collembola 
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entre as parcelas tratadas com lodo de esgoto doméstico. 
A quantidade de detritos no solo, de acordo com SEASTEDT (1984), 
influencia a densidade de artrópodos. WERNER & DINDAL (1987) citaram que a 
umidade e o teor de matéria orgânica são determinantes na distribuição de alimento, 
cujo padrão determinará a distribuição dos artrópodos de solo. Assim, seria esperável 
que, em um sistema onde é adicionada matéria orgânica, a população de 
microartrópodos de solo fosse maior que em um sistema convencional, 
independentemente da aplicação de outros fatores químicos. Este fato é observado para 
as populações de Collembola. 
Collembola se comportam na cadeia alimentar como fungívoros, sendo 
muito abundantes em solos orgânicos. Em ambientes que sofreram graves 
perturbações, recuperam a capacidade reprodutiva rapidamente, principalmente por 
reproduzirem-se através de partenogênese (LINDBERG, 2003). De modo 
semelhante, HASEGAWA, (1997), observou que mudanças na composição da 
mesofauna edáfiça ocorrem após a aplicação de matéria orgânica, sendo os Collembola 
o grupo predominante na fase inicial da decomposição, fato também observado no 
experimento. 
As respostas verificadas pelo aumento da população de Collembola em 
virtude da aplicação de lodo de esgoto, podem ser explicadas, pela adição de matéria 
orgânica no solo via lodo de esgoto, promovendo múltiplos benefícios: a) a adição de 
matéria orgânica no solo, promove aumento da disponibilidade de nutrientes; b) o 
aumento da matéria orgânica aumenta a porosidade do solo; c) a matéria orgânica 
permite o surgimento de microorganismos que restauram os processos de 
decomposição e mineralização dos nutrientes. Com isso as populações de 
microartrópodos fungívoros e bacteriófagos, como os Collembola, aumentam em 
conseqüência da aplicação de lodo de esgoto, devido ao maior fornecimento de 
alimento (NEHER, 1999). 
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4.3.2Acari 
Resultados -do -teste de médias -(Duncan 5%) para -{)s resultados -de 4ensidade 
populacional de ~ari em funçãodes- tratamentos-realizados e testemunha encontram-
se na tabela 21 e figura 13. 
TABELA 21: TESTE DE MÉDIAS (DUNCAN 5%) PARA OS RESULTADOS DE DENSIDADE POPULACIONAL 



























FIGURA 13: TESTE DE M~DIAS (DUNCAN 5%) PARA OS RESULTADOS DE 
DENSIDADE POPULACIONAL DE ACARI OBTIDOS EM FUNÇÃO DOS TRATAMENTOS 
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Foram encontradas densidades populacionais de 249 indivíduos por metro 
quadrado em TO (testemunha no tempo inicial do experimento sem o plantio do 
milheto), 2090 indivíduos por metro quadrado em T (testemunha no final do 
experimento com o plantio do milheto), 5125 indivíduos por metro quadrado no 
tratamento M (adubação mineral + milheto), 3782 indivíduos por metro quadrado no 
tratamento La (lodo de esgoto na dosagem de 60 toneladas por hectare + milheto), 
2339 indivíduos por metro quadrado no tratamento Lb (lodo de esgoto na dosagem de 
120 toneladas por hectare + milheto) e finalmente 4528 indivíduos por metro quadrado 
no tratamento Lc (lodo de esgoto na dosagem de 240 toneladas por hectare + milheto) 
conforme verificado na tabela 21 e figura 13. 
As contagens populacionais de Acari revelaram ausência de indivíduos da 
subordem Oribatei nas amostragens, encontrando-se apenas populações de ácaros 
predadores. Resultados semelhantes foram obtidos por SAUTTER et al. (1994) 
estudando as densidades populacionais de Acari em diferentes ambientes de um solo 
degradado pela mineração de xisto a céu aberto no município de São Mateus do Sul, 
que da mesma forma, não verificaram a presença de Acari Oribatei em áreas recém-
recompostas. 
Segundo WALLWORK (1972), os Acari predadores, possuem geralmente 
grande habilidade em suportar condições de seca e solos perturbados, pobres em 
matéria orgânica, o que poderia explicar a ocorrência da maior densidade populacional 
de Acari estar presente na adubação mineral. 
Acari predadores alimentam-se de Collembola, razão pela qual as 
densidades populacionais de Acari foram diretamente proporcionais às populações de 
Collembola conforme verificado nos tratamentos com lodo de esgoto La, Lb e Lc. 
Fato explicado por DUNGER (1991); NORTON (1994); NEHER (1999); MINOR 
(2002), onde numa sucessão ecológica de comunidades do solo em áreas severamente 
degradadas como a área em estudo, verificamos que primeiramente instalam-se 
bactérias e seus predadores. Subseqüentemente fungos e seus predadores também 
migram para a área. Microartrópodos, como os Collembola colonizam a área, 
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aumentando rapidamente a densidade populacional. Em seguida, Acari predadores de 
Collembola também se estabelecem e finalmente a macrofauna compõe a 
comunidade da fauna do solo. 
4.4 CORRELAÇÕES 
Os valores, dos coeficientes de correlação (5% = 0,444) entre os parâmetros 
umidade, respiração, acari, collembola e o metal cobre estão representados na tabela 
22. 
TABELA 22: CORRELAÇÕES ENTRE UMIDADE, RESPIRAÇÃO, ACARI E COLLEMBOLA 
% umidade Respiração Acari Collembola 
Respiração- 0,37 
Acari 0,40 0,01 
Collembola 0,42 0,23 0,19 
Cobre -0,28 -0,34 -0,08 -0,15 
Pelos valores obtidos, podemos observar que não houve relação significativa 
entre os parâmetros analisados, provavelmente, devido às distorções relacionadas ao 
microhabitat, propiciando distribuição agregada e a fatores extrínsecos às amostras de 
solo, da mesma maneira que MELO & LIGO (1999) enfrentaram o mesmo problema 
quando extraíram quatro amostras de solo por parcela de 20m X lOm sem repetições. 
Mesmo assim, pelos dados apresentados, percebemos que o fator umidade 
apresentou uma tendência em influenciar as populações de collembola (0,42), de 
acari (0,40) e a respiração microbiana(0,37) positivamente. O cobre demonstrou afetar 
negativamente a respiração microbiana (-0,34) e praticamente não exerceu influência 
sobre as populações de acari e collembola. Porém não sendo estas correlações 
significativas a 5% de probabilidade. 
4.4.1 Umidade X Collembola 
Pela análise da figura 14, verifwamos que-a população de COOembela eKibiu 
uma tendência em-responder positivamente ao fator umidade. 
Collembola .são extremamente sensíveis às variações de umidade no solo 
CHRISTIANSEN (19M); W ALLWORK (1972). Quando a umidade- se apresenta em 
baixos índices, pode resultarem migração, baixa taxa .reprodutiv.a e -3lta mortalidade 
(BUTCHER et ai 197L). Collembola se comportam n.a cadeia alimentar como 
fungívoros, sendo muito abundantes em solos orgânicos WERNER & DINDAL 
(1987); LINDBERG (2003). O plantio do milheto e os tratamentos aplicados não só 
proporcionaram abrigo e .alimento (bactérias e fungos) aos Collembola, mas também 
propiciaram maior retenção de umidade. 
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FIGURA 14: RELAÇÃO UMIDADE X COLLEMBOLA. 
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4.4.2. Umidade X Acari 
A partir do valor deCOlT-elação obtido par-a umidade e A-cari (-0,40) 
demonstrado na tabela 22, bem ~ome os r€sultades rev€lades pela figura 15, 
podemos concluir que-ü fator wnidade parece exercer.uma tendência em-intluenciar 
positivamente as PQPulações de Acari. 
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FIGURA 15: RELAÇÃO UMIDADE X ACARI. 
24,06 25,88 
Segundo WALLWORK (1976), o teor de umidade no solo, exerce grande 
influência sobre... (L distribuição vertical d<L mesofauna do solo_ Acari predadores 
podem viver no solo, alimentando-se de outros artrópodos e nematodos. .Possuem 
patas largas, exosqueleto quitinoso bem resistente e movimentos rápidos, 
pertencendo geralmente às subordens Mesostigmata e Prostigmata (WALL WORK, 
1972.;..IRAOLA,. 2001). Podemos então, baseado nesses autores, sugerir que o efeito 
da wnidade sobre .3-população de Acari agiu sob dois aspectos: a) A umidade favorece 
o estabelecimento de populações de Acari predadores no solo, pois como estes 
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apresentam um exoesqueleto pouco quitinizado, tomam-se muito sensíveis à 
umidade, ficando predispostos à desidratação, explorando freqüentemente .ambientes 
com maiores teores..de-umidade. b) O aspecto indireto qu~consist~naalimentação dos 
Acari predadores ser preferencialmente Collembola, animais influenciados 
diretamente pela umidade pois apresentam pequena proteção contra a desidratação; 
portanto quanto maior li umidade, maior a densidade populacional de Collembola llue 
implica em maior densidade populacional de Acari. 
4.4.3 Umidade X Respiração 
Quande- analisamo& os- f€suJtados da T€spiraçãG- mkrobiana nos div€fSOS 
tratamentos realizadGs -revelados pela figura 11, veri ficamos ~ue -as melhores 
respostas foram obtidas-p€los trataffi€nros- :bb-€ :bG, GGincidindo- GOIIl altos teores de 
umidade também verificados na figura 16. 
25 ,---------~------------~~~~~ 
ri 
O 20 +-----------------~~ 
t.? 
O 
~ 15 +---.,----'------.:.---~~ -o 






17,28 15,56 29,05 24,06 
Umidade(%) 
FIGURA 16: RELAçAo UMIDADE x RESPIRAÇAO MICROBIANA 
25,88 
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A presoova 00 matéria- ofgânka- no solo- via- lodo- de esgoto-, melhOfa- a 
capacidade de retençãQ-de água (MELO -& MARQUES, 2000},-O-que-explica -os ·a-lt{}S 
níveis de umidade onde foram aplicadas- as-dosagen-s-de lodo-de esgoto. 
Podemos então determinar que-a taxa de -atWidademicr.Qbiana-foi -afetada 
positivamente pela- umidade, o que concorda- com- AbEXANDER (1977) e SOIL 
QUALITY INSTITUTE (1999). 
4.4.4 Acari X Collembola 
Quando compar-amos as flutuações nas densidades -populaciooais -de A-cari e 
Collembola (figura- l-1), podemos- verificaI' que em todas- as- parcelas, há uma 
densidade maior de A-cari -em -relação à densidade populacional-de CGl1embola, -() -que 
comprova JORD.ANA (l-996-), visto- que os- Acari encontrados- nos diversos 
tratamentos eram predadores, que -utilizam -como principalaliment{} -os -CoUembola, 
como comprovam EISENBEIS & WICHARD (1985) 
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FIGURA 17: COMPARAÇÃO DAS DENSIDADES POPULACIONAIS DE ACARI X COLLEMBOLA 
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Na maioria dos solos, aproximadamente 90% da população de 
microartrópodos é composta de Collembola e Acari (WALLWORK, 1976; NORTON, 
1985; MUSSURY et al., 2002). 
Podemos então atribuir o fato das populações de Acari apresentarem maiores 
densidades que as de Collembola em todos os tratamentos, pelo fato de que os Acari 
encontrados nas contagens populacionais eram predadores, e tinham como presa 
Collembola. Aerescentando-se ainda que segundo IRAOLA (2001), os Acari 
predadores podem ainda se alimentar de fungos e resíduos orgânicos, comportando-se 
como omnívoros, certamente significa uma maior disponibilidade de alimento e 
conseqüentemente permite maior expansão da densidade populacional. 
4.4.5 Cobre x respiração 
Pela análise de correlações entre o fator cobre presente no lodo de esgoto 
sobre a respiração do solo, observamos que há uma tendência deste metal em 
influenciar negativamente as taxas de respiração microbiana. 
Muitos estudos têm focalizado especificamente, os efeitos dos metais na 
atividade microbiana em solos onde foram aplicadas dosagens de lodo de esgoto 
doméstico como tratamento. SOPPER (1993), observou que a aplicação de lodo de 
esgoto, contendo metais pesados, e incorporado ao solo, reduziu a inibição da 
atividade bacteriana pelos metais. Revelou ainda que a respiração microbiana e a 
população de fungos, são reduzidas em solos com altos níveis de metais, baixas 
concentrações de nutrientes e pH ácido. 
O uso do lodo de esgoto como tratamento de áreas degradadas, elimina a fase 
inicial de recuperação, que caracteriza-se por apresentar o crescimento das plantas e a 
atividade dos microorganismos em níveis muito baixos. Com a aplicação do lodo de 
esgoto, rapidamente ocorre aumento do número e da atividade microbiana do solo, 
sendo que esse efeito, provoca alterações positivas no ecossistema, levando a um 
melhor crescimento das plantas. O restabelecimento normal das populações do 
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ecossistema edáfico e dos processos nele envolvidos na profundidade de 5 cm, 
ocorrem dentro de dois anos e não demonstra tendência a se deteriorar (SEAKER & 
SOPPER, 1988). 
A aplicação de lodo de esgoto, pode aumentar substancialmente os níveis de 
cobre no solo, entretanto não há relatos de sua toxidade para as plantas, em 
tratamentos realizados com lodo de esgoto. A atividade microbiana se apresenta muito 
mais sensível ao cobre presente no lodo de esgoto (ALLOWAY, 1993). 
Diminuição da biomassa microbiana do solo que continha grandes 
quantidades de elementos potencialmente tóxicos, como metais pesados, foi observado 
por BROOKES & MACGRATH (1984), que atribuíram essa diminuição a um 
possível efeito tóxico desses elementos. 
4.5 DIAGRAMAS DE DISPERSÃO 
Os diagramas de dispersão mostram projeções bidimensionais dos pontos 
obtidos pela interpolação das variáveis dependentes e independentes. Para os 
coeficientes de correlação baixos, foram analisados os diagramas de dispersão, a fim 
de observar tendências parciais que levassem a aplicação de equações funcionais 
curvilíneas logarítmicas e/ou exponenciais. 
O resultado para umidade x Collembola, demonstrado na figura 18 
apresentou uma tendência de correlação. Os demais diagramas não demonstraram 
tendências de correlação, razão pela qual estão apenas demonstrados em anexos. 
A umidade tem um papel importante no grau de distribuição dos Collembola 
(WALLWORK, 1976), demonstrando serem extremamente sensíveis à esse fator 
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FIGURA 18: GRÁFICO DE DISPERSÃO UMIDADE X COLLEMBOLA 
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5 CONCLUSÕES 
a) As populações de Coílembola foram fortemente influenciadas pelo teor de matéria 
orgânica e responderam positivamente com aumento de 8 vezes em relação à 
testemunha à adição de doses de lodo de esgoto. Os melhores resultados foram 
encontrados no tratamento Lc (240 t/ha.). A umidade é um fator limitante a sua 
densidade populacional, provocando aumentos de até 8 vezes em relação à 
testemunha. 
b) As contagens populacionais de Acari revelaram ausência de indivíduos da 
subordem Oribatei, ocorrendo apenas populações de ácaros predadores. Todos os 
tratamentos exerceram efeitos positivos sobre a densidade populacional de Acari, 
exceto a testemunha. A matéria orgânica atuou como principal responsável pelo 
acréscimo. A umidade também exerce influência positiva sobre as populações de 
Acari. 
c) A adição de lodo de esgoto aumenta a respiração da comunidade microbiana do solo 
em até dez vezes em relação à testemunha . O tratamento que surtiu melhor efeito foi 
o Lc (240 t/ha.). Há uma estreita relação positiva entre os níveis de carbono, umidade 
e a atividade microbiana. As melhores respostas foram obtidas nos tratamentos Lb 
(120 t/ha.) e Lc (240 t/ha.). 
d) As populações de Acari mantiveram-se maiores que as de Coílembola em todos os 
tratamentos, exceto na testemunha. 
e) E possível a recolonização e a recuperação de uma área severamente degradada com 
a utilização de lodo de esgoto doméstico. 
f) O uso do lodo de esgoto como tratamento de áreas degradadas elimina a fase inicial 
de recuperação, ocorrendo rapidamente aumento do número e da atividade 
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microbiana, provocando alterações positivas no ecossistema e levando a um melhor 
crescimento e desenvolvimento das plantas. 
g) Para contornar distorções populacionais de Acari e Collembola, geradas pelo fator 
distribuição agregada, sugere-se que sejam retiradas, o maior número possível de 
amostras preliminares de cada parcela. 
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ANEXOS 
ANEXO 01 - RESULTADOS DA UMIDADE, RESPIRAÇAO, ACARI 
TRATAMENTOS 
E COLLEMBOLA EM DIFERENTES 
TRATAMENTO UMIDADE RESPIRAÇÃO ACARI COLL 
% mgC-C02 m2 
T1 17,05 2,89 2588 199 
T2 17,15 Z 2 6 1791 199 
T3 16,25 3,34 796 199 
T4 18,65 2,90 3185 199 
M1 18,65 16,70 7564 199 
M2 13,45 10,08 3384 199 
M3 11,35 6,15 7166 199 
M4 18,80 23,98 2389 199 
LA1 23,10 14,69 1393 1592 
LA2 26,05 15,93 1194 1592 
LA3 44,35 8,78 11545 1592 
LA4 22,70 6,34 995 1592 
LB1 24,30 23,15 1194 199 
LB2 23,95 16,31 597 199 
LB3 28,00 26,40 2787 199 
LB4 20,00 16,15 4777 2189 
LC1 28,25 26,56 5175 398 
LC2 27,55 21,51 9753 2588 
LC3 24,95 23,40 1194 3185 
~LC4 22,75 22,20 1990 597 
ANEXO 02 - GRÁFICO DE DISPERSÃO DE UMIDADE X RESPIRAÇÃO 
Diagrama de Dispersão 
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ANEXO 03 - GRÁFICO DE DISPERSÃO UMIDADE X ACARI 
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ANEXO 05 - GRÁFICO DE DISPERSÃO UMIDADE X COLLEMBOLA 
Diagrama de Dispersão 
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ANEXO 06 - GRÁFICO DE DISPERSÃO COLLEMBOLA X ACARI 
Diagrama de Dispersão 
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ANEXO 08 - GRÁFICO DE DISPERSÃO COBRE X UMIDADE 
Diagrama de Dispersão 










•v f- w 
y = 16,327x"°'1854 
r = -0,28 
5 10 15 20 25 30 35 40 
Umidade (%) 
ANEXO 09 - GRÁFICO DE DISPERSÃO COBRE X RESPIRAÇÃO 
Diagrama de Dispersão 
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ANEXO 10 - GRÁFICO DE DISPERSÃO COBRE X ACARI 
Diagrama de Dispersão 
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ANEXO 11 -GRÁFICO DE DISPERSÃO COBRE X UMIDADE 
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